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PROLOGO A LA V EDICION 


La bibliografla sobre Geotecnia es abundantisima. La correspondiente al 
cimiento como estructura lo es mucho menos y, aunque no puede decirse que sea 
escasa, muchos problemas presentes en la practica profesional diaria estan ausentes o 
muy escasamente tratados en ella. Las propias Instrucciones y Normas de los diferentes 
paises se circunscriben, por ejemplo, a tratar la zapata aislada y en cambio las de 
medianeri'a o esquina, con una problematica especffica y muy distinta, no suelen 
disponer de metodos de calculo ni normalization de ningiin tipo. Sobre las 
cimentaciones continuas, las especificaciones son sumamente escasas. 

Todo ello quizas sea la consecuencia de esa frontera que es el hormigon de 
limpieza y que a veces separa mas de lo debido a los Especialistas en Geotecnia de los 
Especialistas de Estructuras. La aparicion de la Instruction EH-80 ha puesto lo 
anterior en evidencia de una manera bien clara y es lo que me ha impulsado a escribir 
este libro. Dado que la Geotecnia esta fuera de mi practica profesional, he intentado 
circunscribirme al maximo exclusivamente al problema estructural, pero dtntro de el 
he intentado proporcionar al lector una vision lo mas completa posible de los cimientos 
considerados como estructuras , de sus metodos de calculo y de sus problemas y 
detalles constructivos. En general he procurado centime a la Instruction EH-80. 
Cuando no lo he hecho asi, lo indico expresamente. En otros casos he introducido 
metodos alternatives como documentation adicional. 

Un antecedente de este libro, en forma resumida como apuntes,fue empleado en un 
Seminario que me encargo la Escuela Tecnica Superior de Arquitectura de Las Palmas, 
en mayo de 1981. Deseo expresar a la Escuela y en particular al Profesor D. Carmelo 
Padron Diaz mi agradecimiento por sit invitation. Tambien debo dar las gracias a mis 
compaheros, Sres. Gonzalez Valle, Gomez Sedano, Delibes Liniers, Garcia Ramirez y 
Sanchez Vicente por sus criticas y comentarios en diversas etapas de desarrollo del 
manuscrito. Y a mis compaheros Sr. Tapia Menendez, por su revision de los aspectos 
geotecnicos, y Sr. Benito Quintana, por la programacion de las tablas de zapatas. 
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Finalmente, gracias tambien a las Srtas. Isabel Muniz., Mercedes Martin y 
Carmen Bailo que han realizado la mecanografia, a los Sres. Ortega, Marcos, 
Machado, ViUalon y Perez Varela que han delineado las ftguras y al Imtituto Tdcnico 
de Materiales y Construcciones (INTEMAC) por las facilidades que me ha dado para 
la presente edicion. 


Madrid, marzo de 1982 
Jose Calavera 


PROLOGO A LA 4 a EDICION 


Este libro, cuya primera edicion vio la luz en 1982, ha experimentado a lo largo 
de sus cuatro ediciones cambios y ampliaciones profundos. 

Los mayores cambios y las mayores ampliaciones se producen en esta 4- Edicion. 

Los cambios han sido debidos a que en ella se recogen las modificaciones, 
ciertamente importantes, introducidas en la Instruccion Espanola EHE “Instruccion 
para el Proyecto y la Ejecucion de Obras de Hormigon Estructural”, en el Codigo 
Norteamericano AC1 318-99 “Building Code Requirements for Structural Concrete” y 
en el reciente EUROCODIGO EC-2 Part 3 “Concrete Foundations”. 

Las ampliaciones han surgido por muchos y variados caminos. 

En primer lugar, esta edicion presenta tres nuevos capltulos: 

- El Capftulo 8 abarca temas de intereses muy concretos, tales como las 
cimentaciones para pequenas construcciones, las relativas a naves industriales y 
las correspondientes a cubiertas de gran luz. Los tres requieren atencion y 
tratamiento especfficos. 

- El Capftulo 11, recoge el tema de cimentaciones con hormigon pretensado. Es 
un campo de creciente interes y previsiblemente am tentara su aplicacion de 
forma importante en los proximos anos. 

- El Capftulo 16 recoge el tema de las cimentaciones sometidas a acciones 
vibratorias. La informacion sobre el tema es escasa, pero se presentan las 
directrices fundamentales para su proyecto y ejecucion. 

En segundo lugar, algunos temas especiales aparecen por primera vez o se 
presentan con ampliaciones importantes. Los siguientes merecen, en nuestra opinion, 
ser destacados: 

- El anclaje de armaduras en zapatas, con formacion de fisuras de angulo 6 
variable, se trata con mucho mayor rigor y se presentan graficos que permiten 
un calculo inmediato. 
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Se recoge en el Anejo N° 1 el metodo de anelaje de barras mediante barras 
transversales soldadas que se ha aplicado de forma general. 

- Dado que las zapatas mas economicas son las mas flexibles, se ha introdueido 
una discusion detallada de la maxima relaeidn vuelo/canto en funcion de las 
caraeterfsticas del suelo de cimcntacion. 

- Se ha utilizado el metodo de bielas y tirantes tanto en zapatas rfgidas como en 
encepados. 

- Las zapatas eirculares elasicas apareclan ya tratadas con amplitud en la 3“ 
Edition, pero son hoy de escaso interes. La nueva solution de armado con dos 
paneles cruzados que se desarrolla en el Capftulo 3, presenta en cambio un alto 
interes tdcnico y economico y es de esperar que tengan a corto plazo un 
desarrollo importante. 

- El tema de las cimentaciones en zonas sfsmicas se presenta con gran amplitud y 
en particular las piezas de atado se discuten con especial detalle. 

Mencion especial requieren las tablas para el proyecto inmediato de zapatas 
corridas y aisladas. El hecho de que el problema del esfuerzo eortante de zapatas y losas 
presenta una dispersion importante entre la Instruction EHE, el Model Code 90, el 
EUC6DIGO EC-2 y el Codigo norteamericano ACI-318-99, ha aconsejado redactar 
tablas separadas para las tres normas, debidamente homogeneizadas en cuanto a la 
introduccidn de la seguridad. Estas tablas se han redactado para zapatas corridas y 
aisladas, tanto en aceto B 400 como B 500. 

Antes de terminar debo expresar mi agradecimiento a muchas personas. A Enrique 
Gonzalez Valle, Justo Diaz Lozano y Jose Tapia, por sus valiosas sugerencias, A Ramon 
Alvarez por su colaboracion en la programacion informatica de las Tablas de Zapatas. 
A Noelia Ruano, por su trabajo de revision de los textos y a Claudia Patricia Garavito 
y Benjamin Navarrete, por la correccidn de pruebas. A Maribel Gonzalez, Maxi 
Carrero, Isabel Muniz, Adriana Bonino y Marla Jose Gimdnez, por su colaboracion en 
la mecanografla, y a A. Machado, T. Villalon e Isidro Sanchez por la delineacion de 
figuras, y de especial manera a INTEMAC por su permanente ayuda, en particular a 
A.M. Calavera, Jefe del Departamento de Documentation del Instituto, que ha 
eoordinado la edition. 


Madrid, Marzo de 2000 
Jose Calavera 
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NOTACIONES DE REFERENCIAS 

1. Se recuerda que las referencias a otros apartados del libro se realizan por su numero 

P. ej. “Vease 10.8 ...” 

2. La notation entre corchetes indica formulas 

[ 10 . 2 ] 

3. La notation entre parentesis indica referencias bibliograficas 

( 10 . 2 ) 

es la segunda referencia bibliografica del Capltulo 10 
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UNIDADES 

En este iibro se ha adoptado el Sistema Intemacional de Unidades y Medidas 
(S.I.). Este sistema es el adoptado per la Instruccidn espafiola EHE, por el Euroeodigo 
EC-2 de Estructuras de Hormigdn y por el MODEL CODE CEB-F1P 1990. 

El sistema es el correspondiente a la Norma Intemacional ISO 1000 (3* Edicion. 
1 de Noviembre de 1992) “S.I. units and recomendation for the use of these multiples 
and of certain other units”. 

De acuerdo con ello, las unidades Msicas son las siguientes: 


Cantidad bdsiea 

llnidad bdsiea S.I. 


Nombre | 

Simbolo 

Longitud 

Metro 

m 

Masa 

Kilogramo 

kg 

Tiempo 

Segundo 

s 


De elks se derivan las que flguran a continuacidn: 


Cantidad derivada 

Unidad S.I. derivada 

Nombre especial 

Simbolo 

Expresion en 
tdrminos de unidades 
Msicas o derivadas 
S.I. 

Frecuencia 

Herein 

Hz 

1 Hz = Is- 1 

Fuerza 

Newton 

N 

IN =1 kg-m/s 2 

Presidn, tension 

Pascal 

Pa 

1 Pa = I N/m 2 


UNIDADES DE EXPRESI^N DE LAS FORMULAS 

En general todas las formulas de este libro estan exptesadas en mm y N. En los 
cases en que se usan otras (multiples o submdltiplos), se tadica expresamente en cada 
caso. 

En cambio, los datos se expresan en los multiples de uso habitual en la 
normalizacidn europea, transfomtandose en las unidades S.I. antes de sustituirlos en las 
formulas. A continuacion se indican los mas habituates. 


Cantidad 

Unidades S.I. 


Si'mbolos 

Equivalences 

1. Densidad 

kg/m 3 

- 

2. Peso especifico 

kN/m 3 

1 kN/m 3 = 1 O' 6 N/mm 3 

3. Longitudes dimensionales 



de las piezas de la estructura 



Luces 

m 

1 m = 1000 mm 

Anchos 

mm 

- 

Cantos 

mm 

- 

Recubrimientos, etc. 

mm 

- 

4. Areas de las armaduras 

mm 2 

- 

5. Areas de las secciones 

9 


transversales de las piezas 



6. Capacidades mecanicas de 

kN 

1 kN - 1000 N 

las areas de armaduras 



7. Esfuerzos axiles 

kN 

1 kN= 1000 N 

8. Esfuerzos cortantes 

kN 

1 kN = 1000 N 

9. Esfuerzos rasantes 

kN 

1 kN = 1000 N 

10. Momentos flectores 

m kN 

1 m kN = 10 6 mm N 

11. Momentos torsores 

m kN 

1 kN = 1000 N 

12.Modulos de elasticidad 

N/mm 2 

- 

13. Modulos resistentes 

mm 3 

- 

14. Momentos de inercia 

mm 4 

- 

15. Acciones 



- Puntuales 

kN 

1 kN = 1000 N 

- Lineales uniformemente 

kN/m 

1 kN/m = 1 N/mm 

repartidas 



- Superficiales 

kN/m 2 

1 kN/m 2 = 10‘ 3 N/mm 2 

uniforrnemente repartidas 



16,Tensiones 

N/mm 2 

- 

17. Resistencias del hormigon 

MPa (Megapascales) 

1 MPa = 1 N/mm 2 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 


1.1 TERRENO, CIMIENTO Y ESTRUCTURA 

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas 
actuantes sobre la totalidad de la construction al terreno. Dado que la resistencia y 
rigidez del terreno son, salvo raros casos, muy inferiores a las de la estructura, la 
cimentacion posee un area en planta muy superior a la suma de las areas de todos los 
pilares y muros de carga. 

Lo anterior conduce a que los cimientos sean en general piezas de volumen 
considerable, con respecto al volumen de las piezas de la estructura. Los cimientos se 
construyen habitualmente en hormigon armado y, en general, se emplea en ellos hormigon 
de calidad relativamente baja (f ct = 25 MPa a 28 di'as), ya que no resulta economicamente 
interesante, como veremos luego, el empleo de hormigones de resistencia mayores 1 . 

Sin embargo, en casos especiales de grandes construcciones y/o de muy baja 
capacidad portante del suelo, puede ser interesante el empleo de hormigones de 
mayores resistencias. 

En las dos ultimas decadas se ha desarrollado considerablemente el uso del 
hormigon pretensado con armaduras postesas para cimentaciones constituidas por 
vigas, emparrillados, losas y placas, por lo que se ha expuesto el tema en los Capftulos 
correspondientes. 

A veces se emplean los terminos “infraestructura” y “superestructura” para 
designar respectivamente a la cimentacion y al resto de la estructura, pero constituyen, 
en mi opinion, una terminologia confusa. El terreno, estrictamente hablando, es 


Sin embargo, debe prestarse atencion a que una baja exigencia en cuanlo a resisiencia, no conduzca 
a un bajo conienido de cemento que suponga riesgos de durabilidad. 
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tambitSn un material de construccion, pero presenta con todos los demds una diferencia 
importante y cs que no ha sido elegido por el t&nico. Las posibilidades de cambiarlo 
son cast siempre pocas y linicamente podemos, en ocasiones, modificar alguna de sus 
propiedades. Rara vez es economics la sustitucion. 

Por ello, es la cimentacidn la que habra de proyectarse de acuerdo con el suelo y 
en muchos aspectos la seleccion y la disposition de la propia estructura vendrd tambien 
condicionada por el. 

La imeraccifin suelo-cimiento es importante para el caiculo de la cimentacion y a 
su vez depende fuertemente de las deformabilidades relativas del suelo y del cimiento. 
Desgraciadamente nuestros conocimientos sobre el caiculo de esas deformaciones son 
escasos todavfa. 

Frecuentemente, se piensa que esa falta de conocimientos es importante en lo que 
se refiere al suelo, pero que en lo referente a la estructura nuestros metodos de caiculo 
son satisfactorios. Esto no es asf y la parte relativa al caiculo de las deformaciones en 
las estructura* de hormigdn es todavfa insuficientemente conocida. 

Por otra parte, con frecueneia las estructuras de cimentacibn son aitamente 
hiperestaticas y su caiculo precise resulta muy compiejo y rants veces posible, El 
ordenador ha venido a suitiinistrar una gran ayuda para bastantes casos, pero no debe 
olvidarse que el conociraiento, todavfa imperfecta de las caracteristicas del suelo, de las 
del material hormigon y de las de las piezas de hormigon estructural, hacen ilusorio el 
pretender una gran precision en los resultados. 

Por todo ello el proyectista de cimientos ha de ser especialmente cuidadoso con 
los metodos de caiculo que elija v especialmente prudente al aplicarlos. En este senttdo, 
el proyectista no debe olvidar que las cimentaciones usuales estan ocultas y formadas 
por piezas generalmente muy rigidas comparadas con las de la estructura. Por tan to el 
fenomeno de la fisuracion, que es un excelente sfntoma de aviso, propio de las 
estructuras de hormigon, no es observable en los cimientos. Tampoco las 
deformaciones de un cimiento excesivamente solicitado suelen ser tan importante* 
como para constituir un sfntoma de aviso. Todo ello aeentua la necesidad de una 
especial prudencia y cuidado tanto en la concepcidn como en el caiculo y los detalles 
al proyectar y construir cimentaciones. La durabilidad de estos eleroentos debe ser muy 
especialmente considerada en el proyecto, en la seleccion de materiales y en la 
ejecucton; va que cualquier fallo no sera observable, en la mayorfa de los casos, hasta 
no alcanzar elevada importancia. 


1.2 CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y PROFUNDAS 

Cuando a nivel de la zona inferior de la estructura o prdximo a cl, el terreno 
presenta caracteristicas adecuadas desde los puntos de vista tecnico y economico para 
cimentar sobre cl. la cimentacion se denomina superficial o directa. Las cimentaciones 
superficiales estan constituidas por zapatas, vtgas, muros y placas, o por combinaciones 
de estos elementos. 

St el nivel apto para cimentar estd muy por debajo de la zona inferior de- la 
estructura, la excavation necesarta para proceder a una cimentacion directa seria muy 


costosa y se recurre a una cimentacion profunda, constituida por pilotes. A veces, el 
suelo de cimentacion se encuentra a niveles intermedios entre los considerados y se 
recurre a la cimentacion por pozos. 


1.3 TIPOLOGIA 

Los diferentes tipos de cimentaciones superficiales se indican en la figura 1-1 
(zapatas, muros y vigas) y en la figura 1-2 (emparrillados y placas). 





Figura 1-2 


14 


15 



Las soluciones de pilotes se indican en la figura 1 -3, Las cimentaciones por pozos 
son consideradas en el Capftulo 13, 



PILOTES PREFABRICAOOS 

3 ) 



PILOTES * IN SITU * 

b) 


Figura 1-3 


frecuente, de que el cimiento se hormigone en vertical en varias etapas, requiere, si es 
de canto variable, un estudio especial adaptado al proceso de hormigonado seguido. 

EJEMPLO 1.1 Calcular las tensiones o’ y cr ( para la zapata A indicada en la figura 1- 
4, correspondiente a un deposito de agua. La zapata es de 2 • 2 metros y recibe del pilar 
un esfuerzo axil de 710 kN. 



Solucion: 


Figura 1-4 


Tension a\ para calculos geotecnicos 


710.000 + (2.000 ■ 2.000 - 300 ■ 300) 4.000 ■ 1(T S + 2.000 ■ 2.000 • 600 • 2,3 • 10' 5 
2 . 000 - 2.000 


= 0,23 Nlmm 1 


Tension o ( para el calculo de esfuerzos en la zapata 


1.4 TENSION O’ DEL TERRENO PARA LOS CALCULOS 

GEOTECNICOS Y TENSION O, DEL TERRENO PARA LOS 
CALCULOS ESTRUCTURALES 

La tension o’ actuante sobre el terreno, a efectos de comprobaciones geotecnicas, 
es la debida a los esfuerzos producidos por la estractura sobre el cimiento mas los 
debidos al peso propio del cimiento, mis las tierras u otras acciones actuantes sobre el. 

En cambio, cuando se trata de calcular los esfuerzos (momentos Hectares, 
esfuerzos cortantes y punzonamiento) actuantes sobre el cimiento, la tension cr es la 
debida a aquellas acciones que son transmitidas por la estractura al cimiento mas las 
direetamente actuantes sobre este y que no scan uniformemente repartidas. No se 
consideran por tanto ni el peso propio del cimiento, ni los rellenos u otras acciones 
uniformemente repartidas que puedan actuar sobre el cimiento ya que esas acciones 
estan en equilibrio con las reacciones que provocan en el contacto suelo-cimiento y no 
producen por tanto esfuerzos en la pieza. 

El peso propio, realmente, no debe considerate nunca aunque el cimiento no sea 
de canto constante, si, como es usual, el cimiento se hormigona en toda su altura en 
plazo breve de forma que todo el hormigon estd simuMneamenle en estado pldstico. La 
reaccidn debida al peso propio se produce en este caso sobre un cuerpo libremente 
deformable y no produce tensiones ni en el hormigdn ni en las armaduras. El caso, poco 


710.000 
' ~ 2 . 000 - 2.000 


= 0,177 Nlmm 2 


Es decir, ni el peso del agua ni el del cimiento ocasionan esfuerzos en el cimiento. 

Observese que en sentido estricto el peso del agua, al no estar distribuido con valor 
constante sobre el cimiento (falta en los 300 - 300 mm del area del pilar) si produciria 
esfuerzos que en el ejemplo no se han considerado por ser despreciables. Aunque la 
diferencia tiene un interes puramente academico, la solucion correcta es: 


°t = 


710.000 - 300 ■ 300 ■ 4.000 • 10~ 5 
2 . 000 - 2.000 


= 0,18 Nlmm 1 


En todo lo expuesto en 1.4 se presupone que las tensiones cr son positivas en toda 
el area ocupada por el cimiento. Si no es ast, los esfuerzos en el cimiento deben ser 
calculados considerando como fuerzas ascendentes las deducidas de o’ y como 
descendentes las debidas al peso propio del cimiento. (Vease este caso, por ejemplo, en 
algunas zapatas con carga excentrica, como se expone en 2.9). 
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CAPITULO 2 

ZAPATAS CORRIDAS 

2.1 GENERALIDADES 

Se entiende por zapata corrida aquella que recibe una carga lineal (en realidad 
distribuida en una faja estrecha de contacto con un muro), y eventualmente un momento 
flector transmitido por el muro (figura 2-1). 



Figwa 2-1 


Las zapatas escalonadas (figura 2-1 a)) aunque suponen una economfa apreciable de 
honnigon, no se usan hoy en dfa debido a que requieren encofrado y lionnigonado 
costosos, que hacen que en conjunto resulten caras. La solucion de canto variable (figura 
2-1 b)) si a < 30° y se enrplea un hormigon relativanrente seco, puede ser construida sin 
encofrado, aunque la compactacion del hormigon es siempre deficiente en este caso y la 
vibration imposible lo cual hace que deba contarse siempre con una resistencia real baja 
del honnigon. Es una solucibn que solo suele emplearse en grandes cimientos. En otro caso 
la solucion de canto constante (figura 2-1 c)) es siempre preferible, tecnicamente mejor y 
economicamente mas interesante, pues aunque presente mayor volmnen de honnigon este 
se coloca en obra y compacta muy rapida y facilmente 1 . 


At proyectar cimientos, debe tenerse en cuenta que las soluciones del lipo de la figura 2-1 c), suelen 
hormigonarse sin encofrado y verliendo directamente del camion de suministro a la excavation. Elio, 
unido a la sencillez de la ferralla, las hace economicamente muy interesantes. 
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En la figure 2-2 se indican las posibles formas de agotamiento estructural de la 
pieza: 



a) b) o) 



Figura 2-2 


a) Fallo de la pieza por flexion con rotura fragil sin fisuraeion de aviso. Puede 

U 

presentarse en piezas con cuantfa de annadura — - <0,04 . Son piezas en las 

que la annadura proporciona a la pieza una capacidad resistente a flexion, 
inferior a la que la pieza tiene considerada corao de hormigdn en masa. Este 
tipo de rotura es posible dimensionando de acuerdo con la Instruccion EHE, 
pero va siempre acompanada de un incremento del coeficiente de seguridad. 

b) Fallo a flexion por agotamiento de la armadura. Es un fallo ductil, precedido 
de considerable fisuraeion, pero que en el caso de zapatas no es observable. 

c) Fallo a flexion por agotamiento del hormigdn comprimido. Aparece solo una 
ligera fisuraeion en la cara comprimida, paralela a la direccion de la armadura. 
Solo se presenta en piezas con rttuy alias cuantfas de acero, en las que este esta 
infrautilizado. Son cuantfas antieconomicas y por tanto poco frecuentes. Como 
EHE no establece limitacion de la cuantfa superior, daremos mas adelante una 
limitacion aconsejable para evitar este tipo de agotamiento 1 . 

d) Fallo por cortante. La fisura se produce con inclinacion aproximada de 45°. 

e) Fallo por anclaje de la armadura. La fisura se produce en el piano de las 
armaduras, arrancando de su extremo fibre. 

f) Fallo por fisuraeion excesiva. Este es un estado lfmite de servicio, que a medio 
plazo puede producir la corrosion de las armaduras conduciendo a un fallo final 
por flexion de uno de los tipos a) 6 b). Debe ser considerado con especial 
cuidado en el calculo de zapatas, ya que por un lado estas piezas 

En general esta cuantia, por su caracter amteconomico es rara en estructuras de hormigdn. y mas 
especialmente en zapatas. 


frecuentemente estan en ambiente humedo y a veces agresivo y por otro la 
fisuraeion no es observable ni puede ser reparada. 

g) Hendimiento por tracciones horizontales excesivas en zapatas muy rfgidas 
debido a una compresion excesiva del muro sobre la zapata. Como mas 
adelante veremos, con las dimensiones y resistencias usuales, en la practica, 
este tipo de rotura no se presenta nunca. 

2.2 DISTRIBUCION DE PRESIONES 

La distribucion real de presiones de la zapata sobre el suelo, y por lo tanto, las 
reacciones de este, constituyen un tema complejo que depende de muchas variables, en 
particular de la rigidez de la zapata y de las caracteristicas tension-deformacion del suelo. 

Un resumen simplificado, procedente de (2.1) y (2.2), es el indicado en la tabla 
T-2.1. Vease tambien LANCELLOTA y CALAVERA, “Fondazione” (2.3). 


TABLA T-2.1 

DISTRIBUCION DE PRESIONES EN ZAPATAS 1 


TIPO DE SUELO 

TIPO DE ZAPATA 

RfGIDA 

FLEXIBLE 

COHESIVO 


ft 


n 





GRANULAR 


n 


JL 

a 




bunt 


ROCA 


n 


n 

atniiil. 


Sin embargo, para el caso de cimientos corridos y aislados, con los vuelos 
usualmente empleados, la practica universal es aceptar una distribucion uniforme de 
presiones. Veremos otras hipotesis mas adelante para otros tipos de cimientos. 


Los conceptos de zapata rigida y flexible se tratan a conlinuacion. 
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2.3 ZAPATAS DE HORMIGON ARMADO 

2.3.1 ZAPATAS RIGIDAS 

2.3.1.1 ZAPATAS RIGIDAS. METODO GENERAL DE BIELAS Y TIRANTES 

Se entiende por zapata rigida de hormigon armado, de aeuerdo con EHE, aquella 
en que el vuelo v (figura 2-3) no supera a dos veces el canto total h. 



a) b) 

Figura 2-3 


El nombre de rigida viene de que, con tales proporciones, puede considerarse que 
las presiones de reaction del suelo se reparten uniformemente en todo el ancho a y de 
aeuerdo con las teorfas que veremos en el Capftulo 7 1 . 

Una pieza rigida de este tipo no sigue la ley de Bemouilli referente a la 
conservation de secciones planas durante la flexion. La red de isostaticas se indica en 
la figura 2-4 y sugiere mas un calculo basado en suponer bielas comprimidas de 
hormigon, cosidas por un tirante CD. El metodo desarrollado por LEBELLE (2.1) es 
conocido como metodo de las bielas y se desarrolla a continuation: 


- COMPRESI6N 

- TRACCldN 

D 

Figura 2-4 

Se supone una zapata rigida {h a corrida bajo un muro de ancho a t 

(figura 2-5), siendo N la carga sobre la zapata, por unidad de ancho 2 . 



1 Una discusion del tenia puede verse en la referenda (2.4). 

2 En todo lo que sigue denominamos ancho del cimiento a su dimension en sentido perpendicular al 
piano de la figura. 
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y en definitiva pasando a valores de calculo, la annadura necesaria es: 


N A a 2 ~ fl l) 


Es interesante comparar [2.6] con la ley de tracciones resultante de suponer la 
pieza como flexible. El momento Hector resulta en este caso 


N_ (a 2 ~ 2s) 2 
a 2 8 


[ 2 . 8 ] 


Como en zapatas las cuantfas suelen ser bajas, puede aceptarse z = 0,9 d, con 
lo que la traccion en la armadura resulta: 


[2.9] 

0,9 da 2 8 

Con el metodo de los momentos el valor de 7” a OJSoj de la cara del muro vale: 1 


N (a 2 -0,7a,) 2 
0,9 da 2 8 


[ 2 . 10 ] 


y comparando eon T Q segun [2.7] se tiene 


T 0,3 


To 


1,11 


1 _ o,7 — 


[ 2 . 11 ] 


cuya variacion se representa en la figura 2-6. 

Como se ve, el metodo de calculo de la zapata flexible conduce a mayores 
armaduras que el de la zapata rfgida o muy ligeramente menores y eso solo si 






Es facil ver que [2.6] corresponde a una parabola con vertice en B (figura 2-7) 
y eje el del muro, mientras que [2.9] corresponde a una parabola tambien de eje 
vertical pero con vertice en A, extremo de la zapata, lo cual nos anuncia ya, que 
mientras con el funcionamiento como pieza flexible las tensiones de adherencia 
decrecen hasta anularse en la punta, cuando el funcionamiento obedece al 
sistema de bielas, dichas tensiones crecen hacia la punta de la armadura, lo cual 
exigira un sistema de anclaje a partir de dicha punta (patilla, gancho, etc.) o bien 
un anclaje mecanico (barra transversal soldada, por ejemplo). 

Observese que de acuerdo con la figura 2-7, si la zapata es rigida, la variacion 
de tensiones a partir del extremo A es la parabola de vertice B y que pasa por 
A. A una cierta distancia de A, el incremento de tension de la armadura viene 

dado, de acuerdo con [2.6], por 

— = — . (Ver figura 2-7). 
dx z 

Pasando a valores de calculo 

dx 

En la longitud t b el acero debe alcanzar la traccion A s f vd - y por lo tanto 

7 

a esta distancia el momento sera M 

d 


dT M 

— y, como T = — , para z constante 
dx i 


— >0,3. Por supuesto, el calculo a flexion de las zapatas rfgidas puede 
a 2 

realizarse de acuerdo con el metodo general expuesto mas adelante para las 
flexibles, con buena precision. 


Luego 





if 


T' es el valor caracteristico, o de servicio, puesto que lo es N. La eomprobaeidn a 0,15a, de la eara 
del muro es la especificada por EHE como veremos mas adelante. 


Aproximadamente M d = 


lit 

2 


Oj 

4 



y por tanto 
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4 


«2 * 4 4 


(V6ase un tratamiento mas general en (2.7)). 

Sin embargo esta eondicioe, mucho mas exigente que la clasica general 
a 2 a 2 l b , no la respetaremos en lo que sigue, ya que el rozamiento suelo- 
cimiento reduce las tensiones de la armadura de forma importante en las 
zapatas rfgidas. (Vease mas adelante 2.3.1-l.f). 

b) Compresion en las bielas. Volviendo a la figura 2-5 


dC 


dN 
cos a 


y la compresion en la biela de hormigdn resulta: 


obien 


r _ dC dC 

ds dx cos a 


ct„ 


dN 

dx cos 2 a 


y teniendo en cuenta [2.1] 




N 

a 2 cos 2 a 


o sea: 


a 2 ~ a i 
2d 


s 2 


luego: 

N 

a 2 

N N 

Como — es la presion sobre el suelo, 5— es siempre de poca importancia 
a 2 a 2 

sea cualquiera el hormigon que se emplee. 

c) Tensiones de adherencia en la armadura 

Considerando de nuevo la figura 2-5, la tension de adherencia viene dada por: 


y de [2.3] 


dT 

v b = - 

nxfclx 

Nxdx Nx 

a 2 h' wifpdx ajT iui<p 


[2.15] 


[2.16] 


donde n es el numero y cfi el diametro de las barras correspondientes a la unidad 
de ancho de cimiento. 


y como cos 2 a = —-—- resulta 
h 2 +x 2 


0^ 


N 


1 + 


El maximo de cr se produce para x = ^ y vale: 


o. 


N 


i + f A 

2h 


y teniendo en cuenta [2.5] 


cr. 


N 


c,m&c 


u (^) 2 

l 2d ) 


A1 ser la zapata rigida se tiene: 




[ 2 . 12 ] 


[2.13] 


[2.14] 


El maximo de x h se presenta en la extremidad, para 
cuenta [2.5], vale: 




_V_^2 

2dnn<p 


La expresion [2.17] puede escribirse: 


y teniendo en 


[2.17] 


N a 2 - a t 1 
a 2 2d iut(j) 


y teniendo en cuenta que 



es el vuelo v: 


IV 1 v 
a 2 nmp d 


De [2.8], para 



[2.18] 
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N _ 8 M 

a 2 («2-fll) 2 

y como: 

Y f M~ A J yd -0,9d 

Con y, = i,5 setiene M » 0,6 f Hi A/l y sustituyendo: 

N 4,8 f xt ,A s d 
a 2 (a 2 - a, ) 2 

y sustituyendo en [2.18] se obtiene: 

^,=0,3 fj- [2.19] 

' v 

los valores de x b lndx (que son de servicio) resultan altos en la mayorfa de los 
casos segun se desprende de [2.19], lo cual aconseja anclar a partir del final del 
tramo recto horizontal de la amiadura si se desea que la pieza funcione como 
pieza de hormigon armado. Sin embargo lo que sigue en el parrafo d) suaviza 
un poco esta necesidad. 

d) Condiciones de anclaje de la armadura, cuando v s h l . 

Las condiciones de anclaje de la armadura de traccion pueden derivarse 
facilmente de las leyes de tensiones en la armadura y de las tensiones de 
adherencia en la misma, deducidas en los apartados a) y c). 

Analizamos en primer lugar las posibilidades de anclaje por prolongacion recta 
(figura 2-8), 



a) 

Figura 2-8 


1 EHE (2.5) no da una regia especifica para zapatas rigidas. 


Partiendo de un recubrimiento lateral de 70 mm, 1 la tension en la extremidad 
de la barra se deduce de [2.6] y viene dada por 


T a = 


N Mi~ a ) 

d ■ a: 



[ 2 . 20 ] 


(longitudes en mm) 

La tension maxima en el punto 0 se deduce de [2.7] y resulta: 

N d{ a 2~ a >) 


T„,. = ■ 


8 d 


La longitud teorica de anclaje a partir del punto A vendra dado por tanto por: 


T A 

A . o . jyigc 


a ~t h a 

J mix ^s.rcal 


y sustituyendo valores 


f-70 

£ _ / _ p % ^S'lU’C 


y operando 


280 a 2 - 19.600 n A s nec 

a ~ 2 ' “b ' . 

a i \ rea i [2.2i] 

La expresion [2.21] es siempre positiva y por lo tanto en las zapatas rigidas 
no pueden emplearse barras rectas como armadura, si el anclaje se ha de 
realizar por adherencia. 

Para el caso de a, minimo, que en la practica es a 2 = 750 mm, resulta, suponiendo 
«; -0,34« t . 

Es decir, de acuerdo con lo expuesto en el ANEJO N s 1, garantizando una 
resistencia de 0,5 A s f yd en la barra transversal soldada, en las zapatas rigidas 
basta soldar la barra extrema para conseguir el anclaje por prolongacion recta 2 , 
(figura 2-8 b)). 


1 Valor especificado por la Instruccion EHE (2.5). El EUROCODIGO EC-2 Parte 3 (2.6) especifica 
75 mm. Todo ello para zapatas hormigonadas lateralmente contra el terreno. 

Recuerdese que si la armadura es una malla electrosol dada, como la union garantiza 0,3 f la 
condicion anterior se cumple siempre. 
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Si no se desea emplear la solucion de barra transversal soldada, es necesario 
etnplear, al menos, la patilla terminal normalizada (figura 2-9) m4s una cierta 
longitud f j de acuerdo con lo que sigue. 


dimensiones mmimas habituales de a 2 y decrece rapidamente al aumentar a r 
De todas formas el valor de {’ es siempre positivo, es decir que la patilla sola 
no es suficiente para anclar la armadura si v s h. 


a. 

r"t 

rh 



a) 



Figura 2-9 


Analogamente al caso anterior, la tension en el extremo B de la patilla viene 
dada con el coeficiente de reduction de 0,7 para el anclaje con patilla, por la 
expresion derivada de [2.6]: 


N d (a 2 - ai )Q,l 


d ■ (z 2 

00 


y teniendo en cuenta [2.7] y operando el valor i\=AB (figura 2-9 b)) 1 viene 
dado por 


,._ 0>7 280« 2 - 19.600 


a\ 


[ 2 . 22 ] 


Notas: 

® En cualquier caso y con cualquier tipo de anclaje, la longitud total de las 
barras debe ser tal que lleguen de lado a lado de la zapata, respetando los 
recubrimientos. 

© La longitud total de las barras debe ser tal que ^—1^5- + 2 S j a 2 £ h lltl . 

® Si v > h, el anclaje se realiza como se explica mas adelante para zapatas 
flexibles. 

© Si se emplean parejas de barras en contacto, la longitud de anclaje, { debe 
aumentarse en un 30% respecto al valor de la barra aislada. 


c ; = kE b-i: 


t lL L-.J 



a 2 (mm) 


La expresidn [2.22] puede escribirse en la forma: 


Figura 2-10 


[2.23] 

^ s,real 

El valor de k en funcion de a 2 viene dado por el grafico de la figura 2-10. Como 
puede verse, un valor 4j = 0,25 l b es el maxi mo valor de ?j para las 


1 Como puede verse en la figura adoptamos para la patilla un radio 5 $, superior al previsto en EHE. 
Creemos que esto mejora la transmision de anclaje a la prolongacidn recta. 


e) Tensiones resultantes al ignorar la armadura. 

Si se considera la zapata como de hormigon en masa, el momento en cara de 
muro es: 


M i a i ~ ) 2 

a, 8 
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producido por la tension — sobre el suelo, y conduce a una tension de 

a. 


traccion en el hormigon: 


N _(a 2 -a,) 2 h 


donde de nuevo hemos llamado v al vuelo ——— 

2 


La expresion [2,24], teniendo en cuenta que — es la tension de servicio a 

a i 

sobre el suelo, puede escribirse 


ct„ = 3a, 


para los valores usuales de a t de 0,1 a 0,3 N/mm 2 , incluso con el valor lfmite 
v 

— = 2, se obtienen valores de a que van de 1,2 a 3,6 N/mm 2 . Si se piensa en 
h 

valores de resistencia del hormigon a compresion del orden de 25 MPa en el 
cimiento, la resistencia a flexotraccion sera del orden de 3 MPa con lo que en 
muchos casos la armadura no habra entrado practicamente en carga, pues no se 
habra fisurado el hormigon. Observese que, desde luego si v s h, o a s 3 o t , 
el hormigon, para suelos normales, no estara fisurado nunca. 

f) Influencia del rozamiento suelo-cimiento. 

Llamemos u al coeficiente de rozamiento de hormigon con suelo. La tension 
N 

vertical 0, = — produce una tension horizontal al alargarse la eara inferior de 
a 2 

la zapata (figura 2-11) por efecto de las tracciones originadas en esa eara por 
N 

la flexion de valor ju— y, por tanto, la ecuacion [2.3] se escribira ahora: 
a. 


e integrando: 


Nx N , 

-= • ax - ju —ax 

a 2 h a 2 


Hxf Nr N\ 

f2 Jit... _ U £L dx 

l \aS * a 1 ) 
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o sea: 




con lo que para: 


Figura 2-11 

V 

-si T, =0 

d ' 


1<-s2 0 < 7! ^ 0,5T 

d 1 


Es decir, que en la mayona de los casos, las tracciones en eara inferior o no 
existen o son mucho mas reducidas que lo que supone el calculo habitual, salvo para 

relaciones — claramente superiores a 2. 

Cl 
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Lo anterior es cierto para suelos granulares compactos, arcillas duras y rocas. 
En el easo de suelos granulares de baja compacidad o arcillas blandas, las 
deformaciones que se precisan para movilizar las tensiones tangenciales de 
rozamiento y adherencia pueden ser superiores a las deformaciones 
horizontales del cimiento, por lo que solo una parte del rozamiento se produce. 
Por otro lado, en arcillas blandas las tensiones tangenciales pueden reducirse 
con el tiempo. 

2.3.1.2 ZAPATAS RIG I DAS. METODO DISCRET1Z\D0 DE B1ELAS Y TIRANTES 

El metodo expuesto en 2.3.1.1 es, dentro del metodo de bielas y tirantes, un 
metodo especffico para zapatas no generalizable a otras piezas. 

La Instruccion EHE (2.5), como el MODEL CODE 90 (2.8) adoptan un metodo 
mas esquernatico, pero de earacter muy general. 



Figura 2-12 Figura 2-13 


a) En la figura 2-12 a) se indica el caso de zapata sometida a carga centrada, N d , 
con su descomposicion en el esquema de bielas y tirantes 1 

En este caso N id = — y R u **—-a, d =—■— =— 
u 2 u 2 ,d 2 a, 2 


Como x — , es inmediato deducir la fuerza en el tirante: 

4 


1 Una exposicion detallada del metodo general de bielas y tirantes figura en "Proyecto y Cdlculo de 
Estructuras de Hormigdn, 1999, de J. CALAVERA (2.7). 
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[2.30] 


T,=Af,=^—(a 2 -a.) 

0,85 d y 2 

con f fd -j- 400 N / mm 2 . 

Si la compresion del muro sobre la zapata es admisible (lo que estudiaremos 
mas adelante) la compresion en las bielas no necesita comprobacion. 

Con este metodo de calculo, la longitud de anclaje { debe desarrollarse a partir 
del punto M (figura 2-13). Pueden presentarse varios casos: 

- Si — - 70 a i b , basta la prolongacion recta 


Si Q,ll b s - 70 < £ b , basta la terminacidn en patilla 


- Si ~ - 70 < 0,7( fc , es necesario disponer una prolongacion recta ?j 


(figura 2-9 b) de valor t! a P _-2_ 


— - 70 


(longitudes en mm). C b es la longitud basica de anclaje en mm. 

Observese que este metodo de anclaje puede discrepar notablemente del 
expuesto en 2.3.1.l.d), que a nuestro juicio esta mas adaptado al caso de 
zapatas rigidas. 

Valen integramente las Notas ® a © del apartado 2.3.1.l.d). 

b) En el caso de presiones sobre el suelo linealmente variables, la tension T, del 
tirante no es constante de lado a lado y es necesario completar la celosia con 
bielas adicionales. Una posible solucion es la indicada en la figura 2-12 b), 
-v, debe ser la abscisa del c.d.g. del bloque de tensiones ABC ; C y 


En cualquier caso 




' V l R\d + X 2 ^2 il ~ M - 


y suponiendo armadura constante de lado a lado de la zapata 

(^ + 2 Kl\ 


^2 d ~ At fyd 


— (-v, -0,25 a) 
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2.3.13 ZAPATAS RICIDAS. CALCULO A ESFUERZO CORTANTE 

La Instruccion EHE no especifica ninguna comprobacion de este tipo. En nuestra 
opinion si v s h, el funcionamiento claro del sistema de bielas hace innecesaria tal 
comprobacion, pues elimina ese modo de fallo. 

Si h < v s 2 h, se esta en un campo de transicidn gradual de la zapata rigida a la 
flexible, y conviene en ese caso realizar la comprobacion de acuerdo con el metodo que 
mas adelante se expone para zapatas flexibles. (Ver 2.3.2.d). 


2 .3.1.4 ZAPATAS RIGIDAS. COMPROBACION DEL ESTADO LI MITE DE 
FISURACION 

Se realiza de acuerdo con lo expuesto mas adelante para el caso de zapatas flexibles, 
aunque de acuerdo con lo expuesto en 2.3.2.b) tal comprobacion es muy conservadora. 

2.3.1.5 CASO PARTICUIAR DE LAS ZAPATAS SOBRE ROCA 

Cuando el valor de o’ supere 1,5 N/mm 2 conviene para este tipo de zapatas 
disponer la armadura horizontal que se indica en 2.4.c). 


2.3.2 METODO GENERAL DE CALCULO PARA ZAPATAS FLEXIBLES 1 


e = 0,15a, si el muro es de homnigon 
e = 0,25a, si el muro es de mamposteria o ladrillo 

El momento flector se calcula aplicando la tension [2.31] a la zona de zapata 
situada hacia afuera de la seccion de referencia AA‘ y vale, por tanto: 


M 


d 


N ,i ( a 2 -ai 
la 2 1 2 



[2.32] 


siendo M d el momento flector de calculo por unidad de ancho de zapata. Este 
momento se considera aplicado a una seccion de ancho unidad y canto el de la 
zapata en cara de muro, pero no mayor de l,5v, siendo v el vuelo. La razon de 
esta limitation es que para cantos mayores la zona superior no resulta ya 
colaborante por la excesiva inclination de las bielas, que resultan ineficaces. 

En caso necesario (zapatas escalonadas), la comprobacion a flexion debe 
repetirse en otras secciones, ya que estas pueden estar en peores condiciones. 

El dimensionamiento a flexion puede realizarse mediante los abacos GT-1 y 
GT-2. Las capacidades mecanicas de las distintas combinaciones de barras 
figuran en las tablas GT-3 y GT-4. 


Sea N el esfuerzo axil actuante sobre la zapata por unidad de ancho. La presion de 
calculo por unidad de superficie de contacto vale, por tanto (figura 2-14): 


En dichos abacos se ha tenido en cuenta la condicidn de cuantia minima 
establecida en EHE para evitar la rotura frdgil, segun la cual si 



[2.31] 


a) Calculo a flexion 

El calculo se realiza respecto a una seccion de referencia AA\ retrasada 
respecto a la cara del muro una distancia e 2 , siendo: 


1 Como es habitual, en lo que sigue se ha supuesto un reparto unifomne de presiones bajo la zapata, con 
independence de que esta sea rigida o flexible segun se indico en 2.2, El tema se analiza con mas 
detalle en el Capftulo 7. 

2 En las normas de otros pafses se acepta eomo simplificacion tomar como seccion de referenda la de 
la cara del muro en el caso de que este sea de hormigon. 


A <; 0,04—A 
f 

J yd 

se dispondra como armadura de flexion el valor aA s , siendo 


aA, 


1,5-12,5- 


4/J ^ 


[2.33] 


[2.34] 


La armadura de reparto, es decir, la paralela al muro, debe cubrir con su canto 
d‘ un momento igual al 20% del que cubre la longitudinal y va dispuesta 
debajo de ella con el fin de contribuir al reparto de cualquier anomalfa en la 
reaction del terreno y al mismo tiempo mejorar las condiciones de anclaje 
de la armadura principal 1 . En la practica es suficientemente aproximado 
disponer un area de armadura de reparto igual al 20% de la de flexion. 


La armadura transversal produce una reduccion de la longitud de anclaje, pero de escasa importancia. 
Vease (2.3) si se desea aplicarla. Esta reduccion es debida al cosido de las fisuras longitudinales de 
fallo de anclaje de la armadura principal. Si la armadura de reparto se dispone por encima de la 
principal, aparte de no cumplir tal funcion de reparto, tampoco mejora el anclaje al no controlar la 
fisuracion indicada. Este aspecto tiene mas importancia en zapatas aisladas como puede verse en 
3.4.c). 
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Los abacos OT-1 y GT-2 facilitan el dimensionamiento a flexion para aceros de 
dureza natural y estirados en frfo, respectivamente. El abaco GT-2 es de 
aplicacion al caso de mallas electrosoldadas, que constituyen una armadura 
muy adecuada para zapatas corridas. Ambos abacos limitan la cuantfa maxima 
sin armadura de compresion al caso en que el alargamiento del acero alcanza 


el valor e s = — a fin de evitar la posibilidad de roturas del tipo indicado en 
la figura 2-2 c). 


La armadura de flexidn, para desarrollar su capacidad, debe prolongarse 
de extremo a extremo de la zapata, respetando los recubrimientos laterales 
de 70 mm. El diametro maximo a emplear si la barra se ancla por 
adherencia debe ser tal que: 

2 l b <. a 2 - 140 mm si la barra termina en prolongation recta 

1,4 i h sa 2 - 140 mm si la barra termina en patilla 

Si no se cumple lo anterior, deben disponerse prolongaciones rectas 
(figura 2-9 b) de longitud 


Si el anclaje se realiza por soldadura no rige lo anterior. 

Para grandes zapatas puede por supuesto escalonarse el eorte de barras 
con la teoria general de anclaje en piezas lineales. (Vease 2.7). 

b) Comprobacion de las condiciones de fisuracion. 

En general, las zapatas deben considerarse en Clase de Exposicion humeda, o 
sea, en Clase II, ya que es usual la presencia del agua en el terreno y, por tanto, 
las posibilidades de corrosion son importantes, Para el caso, poco frecuente, en 
que pueda garantizarse la ausencia de agua a cota de cimentacion, se estaria en 
Clase de Exposicion protegida, es decir, en Clase I. Las tablas GT-5 y GT-6 
permiten la comprobacion inmediata de las condiciones de fisuracion, de 
acuerdo con el EUROCOD1GO EC-2 (2.9). 

Debe considerarse con sumo cuidado la adoption de la hipotesis de cimiento 
en un medio ausente de agua, en especial en los casos en que existan redes de 
saneamiento en las proximidades, ya que cualquier fuga de estas pueda situar 
al cimiento en muy distintas condiciones de agresividad. 

La comprobacion de fisuracion debe realizarse bajo las acciones caracterfsticas 
cuasipermanentes o sea g + ip 2 ■ q. Para edificios de oficinas y viviendas 
xp 2 = 0,3. (Vease (2.7) para otros casos). 

La comprobacion de fisuracion. de acuerdo con EHE ha de hacerse para 
w [lm = 0,4 mm en caso de Clase de Exposicion I (interior de edificios no 
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sometidos a condensaciones y por extension cimentaciones enterradas en 
suelos secos) y para w lf = 0,3 mm en caso de Clase de Exposicion Ila 
(elementos enterrados sumergidos). El caso de Clase de Exposicion III 
(ambientes agresivos), si se presenta, requiere siempre estudios especificos. 

En el caso de zapatas que esten permanentemente sumergidas en agua, no 
es necesaria la comprobacion de fisuracion ya que en tales condiciones no 
existe riesgo de corrosion de las armaduras. 

De acuerdo con EHE rebasar los anchos lfmites w n indicados, supone riesgo 
de corrosion y se limitan por ello. En muchos cimientos la comprobacion de 
fisuracion no debe hacerse para la presion a' correspondiente a las cargas 
permanentes mas las sobrecargas maximas, sino para aquella correspondiente 
a las cargas cuasipermanentes que a traves de una apertura prolongada de 
fisuras, puedan encerrar riesgo de corrosion. Un analisis detallado del calculo 
a fisuracion y en particular de los valores de sobrecarga frecuente pueden 
encontrarse en la referenda (2.7) . 

De acuerdo con lo anterior, las tablas del ANEJO N s 2 para dimensionamiento 
directo de zapatas corridas se han realizado para w ( . = 0,3 mm bajo los momentos 
flectores correspondientes a un valor de las acciones y por lo tanto de & de: 

0,75 (g + q) 

donde g es la carga permanente, y q la sobrecarga de uso. Esto esta basado en 
un valor de tp T (Vease 2.7) de 0,3 para acciones cuasipermanentes, valido para 
viviendas, oficinas, hospitales, etc. 

Debe atenderse especialmente, al realizar la comprobacion a fisuracion de los 
cimientos, al hecho de que a las Clases de Exposicion I, II a y II b, de acuerdo 
con EHE, les corresponden los recubrimientos mmirnos de 20, 25 y 30 mm 
respectivamente, para la armadura principal. 

Estos valores, especialmente el primero de 20 mm, son criticos, y responden al 
hecho cierto de que al reducirse el recubrimiento se reduce tambien el ancho 
de fisura de trabajo, es decir la producida por el alargamiento de la armadura. 
Sin embargo, el proyectista debera considerar con cuidado el riesgo de 
corrosion directa, por permeabilidad del recubrimiento de hormigon a que 
puede conducir un recubrimiento escaso. Nuestra experiencia satisfactory se 
refiere al campo de recubrimientos importantes, y en opinion del autor, en 
cimientos no deberfa bajarse de 25 mm. 

De hecho, el EUROC6DIGO EC-2 PARTE 3 “Concrete Foundations” (2.6), en 
su articulo 4.4.2.1, se orienta en dicho sentido al establecer que para las 
comprobaciones de fisuracion debe usarse el recubrimiento mmimo 
establecido con caracter general para lodo tipo de estructuras, pero en 
cambio debe adoptarse en la realidad de la ejecucion un valor minimo de 
35 mm para la armadura principal. En lo que sigue comprobamos la 
fisuracion con c = c min y para el calculo de los demas estados lfmite y para la 
ejecucion dispondremos r nom = r mln + A, siendo A = 5 mm para control de 
ejecucion intenso y 10 mm para control normal y reducido. 
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Es convenience recordar que los recubrimientos de que estamos hablando son 
los que tanto ia Instruction EHE corao el EUROCODIGO EC-2 y el MODEL 
CODE 90 (2.8) Daman recubrimientos mmimos (r f ) siendo el recubrimiento 
nominal (r mm y. 

r mm = r min + 5mm, si el Control de Ejecucion es Intenso 

r m>m = r min + 10 mm, si el Control de Ejecucion es Normal o Redueido 


El recubrimiento nominal es el que rige para el tamaflo de los separadores, 
que en este tipo de zapatas van colocados bajo la armadura de reparto. 


VALORES DE RECUBRIMIENTO NOMINAL 


(KMTOMMeERSWYWBetaSC, 6 C a PAl»B.NIVSL0eC0imK*.DESJECUCl6llMlOWADO)* 
(RISE El MAYOR 06 LOS THES VAL0BE8 DE CABA RECUAOROJ 



CONmaLDE EJECUCION 


fNTENSO 

A| 

0. 

o 

20 mm EN CLASE DE 
EXPGSlCldH 1 


2S nwi EN CLASE DE 
EXPOSJCiON U, 


CONTROL OE EJECOC/0N 


NORMAL O REOUCtDO 

At 


6 

20 mm EN CLASE OE 
EXPOS 1C KiN i 


25 mm EN CLASE DE 
EXPOSICfON if. 



.u««<cq. 

\~S 


A1 

o 

CONTROL DE EJECUCION 
INTENSO 

S trm 

25 mm EN CLASE DE 
EXPOSICIGn i 

30 mm EN CLASE DE 
EXPOSI06N H„ 

A? 

<y 

CONTROL, OE EJECUCtOH 
NORMAL O REOUCtDO 

00 + 10 mm 

30 mm EN CLASE DE 
EXPQSIClCN 1 

35 mm EN CLASE DE 
EXPOSIClONil, 


(*) Lai d« 10 5 mm, <& nival sk» control da ojacuoOn m «p 6 ca *6to a la armadura a ta qua m mjjeim km sapatadores, 

qmm ama m it da mparta. (No nmiUtt Wgico apHearia a ia armadura prtodpal qua va apoyatJa an la da raparto), Oe acuwdo 

con EHE ta > oia rT)d a dat Norm 1960 da Itmptez* e> +20 mm. pora rto es MperaWe qu« t*i Oersviaddo sea puntusl. y ta <tesvuactd>n 
6m oi*n»4d*d n* 4 »uftci*fTt«rvsnta controiada con los *©p*radonw d© ia wm»dur* da ropgrto, ia cual dots© taoar como aaparaddn 
rndodma 300 mm. 


Figura 2-15 


De acuerdo con EHE 

Calculo. Para todos los estados limite y de servicio. (Ver figura 2-15) 

c, 2 25 mm c 0 a 30 mm 

luego se adopta para el calculo d = h - 45 mm 

Ejecucion. De acuerdo con la figura 2-15 

c 1 = 30 mm 

Se adoptan separadores de 30 mm sujetos a la armadura de reparto. 

Si se emplean parejas de barras en contacto, a efectos de la comprobacion de 
fisuracion, se sustituira el diametro real por el diametro equivalente <p e = 1,410. 
(Ver lo dicho mas adelante en la comprobacion de adherencia). La armadura de 
reparto no necesita ser comprobada a fisuracion. 

De acuerdo con el EUROCODIGO EC-2 Parte 3 

Tal como se ha dicho en el caso anterior deberia calcularse la fisuracion 
con Cj = 25 mm y disponerse separadores de 30 mm en la armadura de 
reparto. Los estados h'mite ultimos se calculan con d = h - 45 mm y el de 
fisuracion con d = h — 35 mm 


cj Comprobacion del estado limite de anclaje 


El metodo que sigue es aplicable a las zapatas flexibles (v a 

v 

como dijimos anteriormente, a las rigidas con relation — > 1. 

h 


2h) y tambien, 



La figura 2-15 resume lo anterior en cuanto a medidas de los separadores. 

No debe olvidarse sin embargo que los recubrimientos nominates introduces 
respecto a ios mmimos, el concepto de tolerancia en menos, y por lo tanto el 
calculo de estados limite ultimos debe reaiizarse con los recubrimientos 
nominates. Como se dijo en 2.3.2.b) para el calculo a fisuracidn se emplean los 
mmimos. 

Como ejempks, para una zapata con armadura principal 4> 20 mm y transversal 
<|> 10 mm, en suelo humedo y con control de ejecucion intenso, deberfan 
adoptarse los valores siguientes: 


a) b) 

Figura 2-16 

De acuerdo con la figura 2-16 a), se supone posible la formation de una fisura 
de corte de 0 9 . Dadas las bajas cuantlas de armadura de flexion, puede aceptarse 
d = 0,9 h y la altura del punto de initiation de la fisura, a 0,9c/, es decir a 0,81/t. 

Para lo que sigue introducimos la simplification de tomar momentos en la cara 
del pilar. Suponemos tambien un recubrimiento lateral de 70 mm, 
correspondiente a cimentaciones honnigonadas contra el terreno. 
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La longitud de anclaje de la armadura, serf la necesaria para anclar la fuerza 
de la barra a partir del punto A, de intersection de la armadura con la fisura. 
(Se supone armadura constante en todo el ancho). 

Tomando momentos en B 

F sx -0Mh = xo, d -(v-^j 

siendo 


x = v-O,81/zcotg0 

y por tanto, operando 

F a -0,81 h = ^-(v 2 - 0,66 h 2 col: g 2 d) 


.(v 2 -0,66h 2 cotg 2 6) 


Ademas de lo anterior, de acuerdo con el momenta flector aplicado, se ha de 
cumplir 


AJ • 0 , 8 Ih = a, d ■ — -» AJ sd = ■ 


de donde 


F a e \nec (v 2 - 0,66/i 2 cotg 2 fl) 

Kf* b 4,,™/ v 2 6 A srea , 


[2.36] 


(£ h corresponde a la posicion de adherencia I, dada la posicion de las barras). 

Los valores de l h , de acuerdo con EHE, figuran en las tablas GT-7 y GT-8. 

Los diametros de doblado figuran en la tabla GT-9. Para los casos de patilla, en 
el resto del libro se ha empleado un radio de 5 4>, superior al miniino permitido 
por EHE. 

i 

20^.4^ [ 2 . 37 ] 

^ s.real 
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[2.37] es una expresion mas general que las adoptadas por EHE y EC-2 Parte 3, que introducen la 
simplificacion de suponer que el valor crltico de x es ,v = 0,5 h. Vease esto mSs adelante. 


c-1) Anclaje por adherencia 

Con x = v - 0,81/7 cot , se tiene: 

Si f 6(iw ^ x -70 = v - O,81/?cotg0 - 70 

Si 0,7i hM , <x-70 = v -O,81/?cotg0-70 
Si > x-70 = v-0,8l/jcotgfl-70 

(Longitudes en mm) 


Anclaje recto [2.38] 

Anclaje con patilla [2.39] 

Prolongation Cj [2.40] 
(Ver figura 2-16 b)) 


Como la longitud {j esta en posicion de adherencia I: 

x-70 B , i' - 0,81 /j cotg 8 - 70 ^ f 
0,7 + ' = 0/7 


y por tanto 



v - 0,81/7 COtg 6 - 70 
0,7 


donde £ h llel se calcula de acuerdo con [2.37], 
Como 

x = v - O,81/?cotg0 


[2.41] 


El valor lnlnimo de x viene dado para el mi'ninro valor de d , que 
corresponde a cotg# = 2 y resulta 



Figura 2-17 
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El grafico de la figura 2-17 da la distancia x en funcion de h para los 

distintos valores de — . Si -s2,un valor conservador es x = 0,5 h, que es 
h h 

el adoptado por el EUROCODIGO EC-2 PARTE 3 y por EHE. Es 
preferible el calculo directo, que es simple con los graficos que siguen a 
continuacion. 

c-2) Anclaje mediante soldadura de barras transversales 

En este caso, la fuerza de la barra, para 70 mm de recubrimiento, en el 
extremo de la misma viene dada por (figura 2-18) 


70mm L 



Figura 2-18 


F =f x ~ 70 r - f 

O « n “ sx - r sx 


[2.35] y sustituyendo 


x-70 


donde F st sededujo mediante 


F„ =■ 


a, 


,(v 2 - 0,66/r 2 cotg 2 fl) 
1,62/; 


j v — 70 — 0,81/! cot g Q 


y con or = 


1.62 hAf d 


v - 70 - O,81/!cotg0 


con lo que de acuerdo con lo expuesto en el ANEJO N~ 1 con resistencia 
de soldadura 0,5 A s / yrf , el numero n de barras transversales soldadas 
necesarias viene dado por 


^=4/ K ,|l-O,66^y cO tg 2 0 



1 - 0,66 





v - 70 - 0,8 Ihcotgd 


[2.44] 


La expresion [2.44] es siempre muy inferior a la unidad, por lo que con 
una barra tiansversal soldada del mismo diametro que las principales, se 
alcanza el anclaje. 


Como normalmente en zapatas corridas la armadura de reparto es de 
diametro 0 ( inferior a la principal de diametro rp t , el ANEJO N s 1 permite 
comprobar para cualquier diametro el valor necesario de n, que es tambien 
inferior a la unidad en la inmensa mayorla de los casos. 

Las posibilidades de anclaje por prolongacion recta, por patilla o por 
prolongacion recta adicional Cl, se recogen en la figura 2-19 para los 
angulos extremos 6 =27 s y 63 Q y para el valor 6 = 45 s En los graficos se 
supone A sm = A srcal . 



Figura 2-19 a) 
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LIMiTE DE ANCLAJE EN PROLONGACION RECTA 





Figure/ 2-19 b) 


Figurei 2-19 c ) 
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LIMITE DE ANCLAJE EN PROLONGAOION RECTA 







> 


> 


> 


> 


48 


Figurei a 2-19 d) 


Figure a 2-19 e) 


49 


500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 \ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 




LIMITE DE ANCLAJE EN PROLONGACION RECTA 






Figura a 2-19 f) 


Figura a 2-19 g) 
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Figwa a 2-19 h) 


Figura a 2-19 i) 
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Figura a 2-19 j) 


Figura a 2-19 k) 
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c-3) Valor de 6 para la comprobacion de las condiciones de anclaje. 

De acuerdo con EHE, EC-2 y MODEL CODE-90, normas todas ellas que 
consideran angulos 0 variables entre 8 = 21° (cot gd = 2) y 8 = 63° 
(cot gd = 0.5) los graficos muestran que la condition pesima se produce 
siempre para 8 = 21° 1 y por tanto debe emplearse para el calculo la figura 

v 

2-19 a), salvo que la relation — no haga posible ese angulo, en cuyo caso 

h 

se comprobara para el mi'nimo posible (cot g0 = 2 exige aproximadamente 
v a 1,62 h). 

Este mi'nimo puede para v 1,62 h obtenerse matematicamente, pero es mas 
simple adoptar x = 0,5 h, como indican EHE y EC-2 y aplicar la formula 
[2.37] para el correspondiente valor de 6 resultante para ese valor de x. 

De acuerdo con ACI 318, que consideraen general 0=45°, el anclaje debe 
calcularse con dicho angulo. 

cl) Calculo a esfuerzo cortante 


|N 




Valor de calculo del esfuerzo cortante. En sentido estricto para zapatas ri'gidas 
con v > h no es necesaria la comprobacion a corte, y EHE la establece solo para 
zapatas flexibles. 

En nuestra opinion conviene hacer la comprobacion para toda la zapata en la 
que v > h, aunque ciertamente hasta vs 2 h la comprobacion sea casi siempre 
superflua. 

La seccion de comprobacion se establece a un canto de la cara del muro. 

Si v > li, resulta (figura 2-20) 


y _ £i_ 

d a 2 \ 2 



[2.45] 


Figura a 2-19 l) 


EHE y el EUROCODIGO EC-2 adoptan 0 = 45° para la comprobacion a esfuerzo cortante, pero ello 
no quiere decir que lo hagan para las condiciones de anclaje. 
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Comprobacion del esfuerzo cortante. La comprobacion general, dado que no 
existe armadura transversal, viene dada por 


K s V„ [2.46] 

Las diferencias entre Normas para esta comprobacion son importantes en el 
caso de zapatas y de fuerte trascendencia economica por lo que exponemos los 
tres metodos fundamentales: 

d-l) Metodo de la Instruccion EHE 1 . La resistencia V cu de piezas sin 
armadura de corte viene dada por 

E t „= 0,12^(100 p,fj' 3 -b 0 d [2.47] 


i 200 ,, 

= 1 + J —(a en mm) 


= Cuantia geometrica de la armadura de traccion. (p f ^ 0,02). 

(Corresponde a aceros B400. Si se emplea acero B500, debe 
multiplicarse por 1,25). 

fct = Resistencia caracterfstica del hormigon (MPa). 


b 0 ,d = 


Dimensiones de la seccion transversal en mm. 
Viene expresado en [2.47] en N. 


d-2) Metodo del EUROCODIGO EC-2. El valor de V viene dado i 

CU I 

v a, =T ff /(l,2 + 40p,)fc o rf 

donde el valor r Rd en funcion de f. viene dado en la Tabla T-2.2. 


TABLA T-2.2 



Los valores de p t , b„ y d tienen analogos significados que en [2.47], 


Este metodo es practicamente concordante con el del MODEL CODE 90. 
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(b 0 • d) ' mm2 


d-3)Metodo del ACI (2.10). De acuerdo con (2.3) las formulas 
correspondientes en unidades metricas vienen dadas por: 1 

-0,13 4fj-b e d [2.49] 

6 

V„ = 0,12 + 13,5p f ^ b„d } 0,23 J^b„d [2.50] 

Rige el valor mayor de [2.49] y [2.50]. 



P e <%) 


Figitra 2-21 

En la figura 2-21, tomada de (2.7), se representan los valores de V cu / bd 
en funcion de p t para el caso de hormigon H-25 y acero B400. 

Como puede verse la Instruccion EHE, para el caso de esfuerzo cortante 
en losas sin armadura transversal, que es el caso habitual en zapatas, 
conduce a resultados mucho mas conservadores que EHE y el 
EUROCODIGO EC-2. Nuestra recomendacion es seguir el metodo del 


En las formulas se ha supuesto que y. = 1,40 y Y fq = 1,70. 
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EUROCODIGO EC-2 o del ACI (formulas [2.48], [2.49] y [2.50] 
respectivamente) y con esos tres metodos se han calculado las colecciones 
de zapatas del ANEJO N e 2. 

2.4 COMPRESSION LOCALIZADA SOBRE LA CARA SUPERIOR DE 
LA ZAPATA 

Aunque habitualmente esta situacion no suele ser crftica en proyecto, puede serlo 
en casos particulares cuando la resistencia del hormigon de la zapata es muy inferior a 
la del material del muro por lo que se incluyen a continuation las comprobaciones 
correspondientes: 

a) Zapatas con v £ 0,5 h. El caso es asimilable a una carga en faja, sobre un 
prisma de altura indefinida. 



Figitra 2-22 Figure 2-23 

El problema ha sido estudiado para un solido elastico por NICOLSKY (2.11) 
y la distribution de tensiones se indica en la figura 2-22. Como puede verse, 
bajo la carga se producen compresiones horizontales y mas abajo aparecen 
tracciones. 

El esfuerzo axil vertical en el agotamiento transmitido por el hormigon del 
muro sobre la cara superior de la zapata en el area de contacto entre muro y 
zapata (figura 2-23) vale 

P.51] 

donde N a es el valor de calculo del esfuerzo axil transmitido por el hormigon 
del muro, es decir, el obtenido restando a A,el valor de A f siendo A el area 

ci s J yd s 

de la armadura vertical comprimida del muro y f d su h'mite elastico de calculo. 

La limitation impuesta por EHE, en atencion a la coaccion biaxil que supone 
el hormigon situado alrededor del area cargada, que incrementa la resistencia, 
puede expresarse en la forma: 
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w, es el esfuerzo de calculo transmitido por el hormigon, es decir, sin contar el esfuerzo transmitido 
por la armadura vertical del muro. 
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[2.55] 


N(h - a,) 

CT «.mdx = 0,5 j — 

En [2.55] no se tomara un valor de h superior a a r 

De la observacion de [2.55], se aprecia que un Ifmite superior de cr ocurre 
para a ; = 0 y en este caso 

<*„.,** 0,5^ [2.56] 

y como /? s a,, se cumple tambien 


s 0,5—= 0,5a, 

fl-, 


que con la condicion a,., mjx =0,105 iff* equivale a 
a, a 0,21 

que para los distintos valores de/ rt , conduce a los resultados siguientes: 

TABLA T-2.3 


f H (Mpa) 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

cr (N/mm 2 ) 

1,8 

2,0 

2,2 

2,4 

2,6 

2,8 


Es decir, que el peligro de hendimiento transversal por tracciones horizontales 
excesivas, no se presenta nunca en la zapata, salvo cuando se cuente con 
presiones sobre el terreno superiores a 1,8 N/mm 2 . En la practicapor tanto, no 
necesita ser comprobada la exigencia de armadwa horizontal repartida a lo 
largo del canto. Haremos una exception en el apartado siguienle para el caso 
de zapatas cimentadas en roca. 

Observese que, para que exista mejora en la compresion del area de contacto, de 
acuerdo con [2.52] debe ser b 2 > , es decir, la zapata debe volar en los extremos 

del muro. De otra forma N cd - A t /j M , solo presentarla, respecto a la teorfa general 
de compresion que conduce a A., = 0,85 A. f aH , un incremento del 18%. De todas 
formas, aun con N cd =A c f, d[ , llamand of tl la resistencia del hormigon de la zapata 
y f ek2 la del muro, al considerar el efecto del honnigonado vertical, se tiene 

N rlt = 4,.^ 2 0,85A 

‘ 7 , 


62 


de donde 


Es decir, si se cumple la condicion 



, tampoco es necesaria (a 


comprobacion salvo que la resistencia nominal del hormigon del muro supere 
en mas del 18% a la del hormigon de la zapata. 


b) Zapatas con v > 0,5 h. Si h 2 — — - , es de aplicacion la formula [2.52] y no 

a, + b, 


se necesita comprobar la necesidad de armadura transversal, pues la pieza funciona 
como una losa. Sin embargo esta condicion rara vez se cumple en zapatas. 


Si h < — — T — , podemos considerar que, puesto que la pieza funciona como 
a 2 +b 2 

una losa a flexion (figura 2-23), las tracciones son absorbidas por la armadura 
y la zona bajo el muro esta en un estado tensional piano de compresion biaxil. 
El tema ha sido estudiado por KUPFER, HILSDORF y RUSCH (2.12) y los 
resultados se reflejan en la figura 2-24, en funcion de la compresion horizontal 
bajo la carga, en estado limite ultimo, que de acuerdo con la teoria general de 
flexion simple sera: 

o'™, =0,85 f M [2.57] 



Figura 2-24 


siendo f M la resistencia caracterlstica del hormigon de la zapata y a , se 
deduce considerando en el muro la resistencia/. t2 , estrictamente necesaria, con 
lo que 

o ni2 = 0,85/^j 


y con 


a m2 = 0,85 k f ikl 
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La comprobacion de que el par de tensiones ultimas cr cii| , a cu2 no produce el 
agotamiento prematuro de la zapata, se realiza mediante la figura 2-25, donde 
f ctl es la resistencia caracterfstica del hormigon de la zapata. 

El punto de coordenadas —— no debe se r exterior a la curva de la 

fctl ftI 

figura 2-25. 

Aun suponiendo que la resistencia especificada para el muro sea estricta, para 

^- = 0,85 
fctl 

La figura 2-25 conduce a 1,25 y con a cu2 = 0,85 f M eso conduce a: 
ft! 


ft r * 1,47/*, 


Por tanto, tampoco esta comprobacion es realmente necesaria, salvo que la 
resistencia del hormigon del muro supere en mas del 47% a la del hormigon 
de la zapata. 



Figura 2-25 


Si lo anterior no resulta cumplido, en el caso de muros de hormigon existe la 
solucion de disponer en la union muro-zapata un refuerzo con barras verticales, 
ancladas en el muro y en la zapata, de forma que la tension cr , se reduzca 
convenientemente. 

c) Zapatas cimentadas sobre roca. En el caso de zapatas cimentadas sobre roca, 
ademas de que las tensiones suelen ser muy elevadas, es facil que la superficie 
irregular de la zona de roca en que apoya la zapata, produzca concentraciones 
apreciables de tensiones. 
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Elio aconseja para valores de cr s 1,5 N/mm- la disposicion de armadura 
horizontal prevista por EHE para cargas sobre macizos 1 . El esquema de bielas 
y tirantes se indica en la figura 2-26. 



De la figura es inmediato deducir 

7^-0,25/vJ 

\ <h 

donde N d es el valor de calculo de la carga vertical por unidad de longitud y por 
tanto, distribuyendo la armadura en el canto de la zapata, pero sin rebasar la 
profundidad a 2 a partir de la cara superior, la capacidad mecanica de la 
armadura viene dada por 


[2.59] 




[2.60] 


1 Vease J. CALAVERA (2.7). 

A1 mismo valor se llega aceptando cj.ie la distribution de tensiones, de acuerdo con la figura 2-22, es 
triangular, con lo que 

T I 7 

‘ Or/ “ ry ^ctcl.max" 

y sustituyendo de [2.55] 

\f# = 0,25 N, con h + a 2 [2.61] 

(Esta es ia formula adoptada por el EUROCODIGO EC-2 Parte 3). 


65 






Si el canto total h de la zapata es inferior a a v en la formula [2.61] se toma h 
como valor de a,. 



Figura 2-27 


La armadura indicada por [2.61] debe disponerse entre las profundidades 0,1 a 7 
y a 2 (0,1 h y h en mm) a partir del piano de la cara superior. En la practica lo 
usual es repartirla uniformemente en la profundidad a, 6 h (lo que sea menor). 
En este caso es recomendable la solucion indicada en la figura 2-27. Elio requiere 
una cierta armadura vertical de montaje. Esta forma de armado es requerida por 
la condicion de anclaje adecuado de la armadura transversal, que sin embargo no 
debe disponerse demasiado tupida para no dificultar el hormigonado. 


2.5 CASO PARTICULAR DE ZAPATA CON LOS EXTREMOS EN 
VOLADIZO 

La existencia de tales voladizos, aparte de por los motivos de mejora de la 
resistencia a compresiones Iocalizadas indicada en el apartado anterior, puede venir 
impuesta por la necesidad de conseguir mas area de cimentacion sin aumentar a 2 , por 
razones constructivas, etc. (figura 2-28). 



v „ 


+—1a 




I A’ 


3 



a) 


b> 


El vuelo v necesita ser considerado si no es despreciable. Debe comprobarse por 
tanto: 

- A flexion confomne a 2.3.2 a) (salvo que aqui no liene sentido el retranqueo de 
la seccion en 0,15 de la longitud a t del muro). La armadura se distribuye 
uniformemente en el ancho a,. 

- La armadura necesaria debe ser prolongada a partir de la seccion AA' una longitud 

f,=v + f„ [2.62] 

siendo v el vuelo y { la longitud de anclaje. El anclaje de la armadura en el 
extreme del voladizo se debe hacer de acuerdo con 2.3.2 c). 

- La comprobacion de las condiciones de fisuracion debe realizarse segun 2.3.2 b). 

- La comprobacion a esfuerzo cortante se hara de acuerdo con 2.3.2 d). 

- La armadura de la zapata en la direccion a, debe tambien disponerse en las zonas 
de voladizo. 


2.6 CASO PARTICULAR DE HUECOS EN EL MURO. (Figura 2-29) 

Este caso se presenta con frecuencia en la practica. Si el hueco es de luz C importante 
frente al canto h del cimiento, deben aplicarse los metodos expuestos en el Capitulo 7. Si 
no lo es, que es el caso mas frecuente, basta disponer una armadura A sj en cara 

o ci H 2 

superior que absorba un momenta M dl = — en vano. Dicha armadura debe 

anclarse una longitud { correspondiente a posicion II de adlierencia. Se dispondra una 
armadura transversal que cubra el 20% de M d/ . 

En cara inferior, se dispondra una armadura que tambien cubra el momenta 
Mp = M dl anclada la longitud de anclaje £j’ correspondiente a posicion I. Esta annadura 
se dispone corrida, pues como se supone que 8 no es importante, no compensa estudiar 
cortes. Para A s2 se puede naturalmente contar con la armadura de reparto longitudinal 
dispuesta a lo largo de la zapata. Si 5 > 1,5 h, la viga que la zapata forma en vano debe 
comprobarse a corte. Para las formulas de comprobacion y formas de estribos, vease en 
ese caso el Capitulo 6. 





Figura 2-28 


Figura 2-29 
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El criterio expuesto en esie apartado puede resultar excesivamente conservador si 
? es importante en relation a h, por lo que como ya hemos dicho, puede ser interesante 
aplicar lo expuesto en el Capitulo 7, de acuerdo con lo que all! se dice 

^ s 1,75 


2.7 UNION DEL MURO A LA ZAPATA. SOLAPE Y ANCLAJE DE 
ARMADURAS 

En el caso de muros de hormigon armado la union del muro a la zapata debe ser 
capaz de transmitir los esfuerzos de una pieza a la otra. Debe considerarse el caso 
general de que el muro transmita esfuerzo cortante y momento flector a la zapata, 
ademas del esfuerzo axil. 

Si existe un esfuerzo cortante V aplicado horizontalmente por el muro en la cara 
superior de la zapata, la comprobacion a corte en la union se realiza mediante las 
formulas siguientes: 1 

a) Metodo de EHE 

E f „=[0,12g(l00p ( /,.)' /3 + 0,15a; rf ]r/ ^ 

donde 


siendo N d la carga de calculo del muro sobre el cimiento por unidad de longitud 
y A t . el area de hormigon de la superficie de contacto por unidad de longitud. (N d 
positiva si es compresion). El resto de las notaciones se definieron en 2.3.2 d-1). 

b) Metodo del EUROCODIGO EC-2 

En este caso 



1000 ^ 


, 6 - 


■)(l,2 + 40p,) + 0,15a’ 


[2.64] 


donde o’ d tiene el mismo significado que en el caso anterior y el resto de las 
notaciones se definieron en 2.3.2 d-2). 

Lo antei ior exige en primer lugar (salvo que el muro este en compresion centrada) 
que la junta de honnigonado BB' (figura 2-30) se realice correctamente. De acuerdo 


El esfuerzo V, produce un momento respecto a la cara inferior de la zapata de valor M = V ■ h, que 
descentra portanto la resultante. Vease 2.9 en ese caso. La comprobacion a deslizamiento entre zapata 
y terreno figura en el Capitulo 4. 


con la experiencia reciente y en particular con los ensayos del autor (2.13), el 
tratamiento mediante cepillado del hormigon que ha iniciado el fraguado, pero no 
endurecido totalmente, es ligeramente inferior en calidad a la rugosidad natural del 
hormigon despues de vibrada la superficie. Por tanto la superficie BB' debe ser dejada 
en estado natural, no realizando ninguna operacion de fratasado u otra operacion de 
acabado mas que en el resto de la cara superior de la zapata. 



Figura 2-30 


Sea cualquiera la solicitacion (incluso en el caso mas simple de compresion 
centrada) la armadura del muro debe anclarse en la zapata. Si las barras trabajan a 
compresion, la longitud de anclaje debe conseguirse exclusivamente por prolongation 
recta. Por facilidad de construction se dispone un empalme por solape a la salida de la 
zapata, que sirve para empalmar la armadura del muro con la de la zapata (armadura de 
espera). Lo mas usual es que la armadura de espera sea identica en numero y diametro 
a la del muro. Esto exige que el canto h de la zapata sea suficiente para que el tramo 
recto de la armadura, t,, sea igual o superior a dos tercios de la longitud de anclaje y, 
por tanto, puede condicionar el canto minirno de la zapata si el diametro de la 
armadura de espera es grande. Esto se puede obviar, disponiendo, por cada barra de la 
armadura del muro, varias barras de espera, en contacto con la del muro a no mas de 
5 <p entre la del muro y las de espera, siendo <p el diametro mas fino 1 . 

Si las barras estan siempre en traccion (caso poco frecuente) la longitud de 
anclaje de las barras de espera puede conseguirse anadiendo a f, un codo y la longitud 
adicional que resulte necesaria, en horizontal, con lo cual el anclaje nunca condiciona 
el canto. 


1 Si las dos, o eventualmente tres, armaduras de espera que corresponden a la del pilar estan muy 
proximas, recuerdese que forman grupo y en ese caso la longitud debe incremenlarse un 30% para 
dos banas y un 40% para tres barras, de acuerdo con EHE. 

La adopcion de dos tercios de la longitud en lugar de la total de anclaje se debe a que el tema fue 
investigado experimentalmente como tesis doctoral bajo la direccidn del autor por el Ingeniero de 
Caminos, D. Fernando Rodriguez Lopez (2.14). Como conclusion se ha obtenido que en armaduras 
de espera, la longitud de anclaje puede reducirse en un tercio con respecto a lo indicado por EHE (2.5) 
siempre que el recubrimiento lateral sea grande, cosa habitual en zapatas que no sean de esquina ni 
de medianerfa (figura 2-31). 
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La armadura de espera no necesita estribos por razones resistentes, pero deben 
disponerse algunos con el fin de rigidizar el conjunto durante el hormigonado. En 
cualquier caso en la armadura de espera debe disponerse una longitud en horizontal C 3 no 
menor que la cuadn'cula de la parrilla de la zapata y como mi'nimo 300 mm, con el fin 
de que la armadura pueda ser atada a la parrilla y no se mueva durante el hormigonado. 



Figura 2-31 


2.8 ZAPATAS DE HORMIGON EN MASA 

Presentan hoy escaso interes en nuestro pats. Como puede verse en las tablas de 
calculo directo (ANEJO N e 2), salvo en patses que posean mano de obra muy barata y 
en cambio precios altos, comparativamente, para los materiales, las zapatas armadas 
resultan mas baratas cuanto mas flexibles, es decir cuanto mas alta sea la cuantt'a y 
menor el canto. De todas formas exponemos a continuacion el metodo de calculo pues, 
en el caso de pequefias obras y cargas reducidas, la zapata de hormigon en masa puede 
resultar interesante. (La resistencia minima del hormigon, de acuerdo con EHE, es de 
20 MPa para estructuras de hormigon en masa). 

a) Flexion simple 

La seccion de referencia y los momentos flectores se calculan de manera 
identica al caso de zapatas armadas. 

Las tensiones de flexion se calculan en regimen lineal para seccion sin fisurar 
y no deben superar la resistencia a flexotraccion, / rf , que de acuerdo con 
EHE se toma igual al valor 


f 

j Cl,c 



1,5 


En nuestra opinion, puede aceptarse para zapatas de pequeno tarnaho y por 
tanto de escaso nivel de tracciones debidas a retraccion y temperatura 


f - v con f _ I 44 

Jik.fl's “ J 3 y Jcm.fla 

se obtiene: 


16,75 + h° 


h 


y /™„ = 


U-UI 


16,75 + / 7 0 




Los valores de f d vienen indicados en la Tabla T-2.4 (2.9). 


TABLAT-2.4 


4 

H-20 

H-25 

H-30 

H-35 

H-40 

H-45 

H-50 

/«,! 

1,0 

1,2 

1,4 

1,5 

1,6 

1,8 

1,9 


t*2 — Wj _ 

Es interesante considerar el caso en que el vuelo v = —s 0,5/t. Llamando 


o l(j a la presion del terreno, bajo las acciones de calculo. 

6 M, 


M d =cr ld - 


h 


-=^J~ 


con lo que, como — s 0,5 
h 


s °. 75or , d 


y con o ld = 1,45 0 , , siendo cr la presion de servicio 

^ 1 > 09a ' 


Para los cantos habituates de zapatas puede adoptarse 

fed fi et =1.31 f ad mfn = 0,18 \[f* y con ello para y c = 1,5 y los distintos valores 

habituales de a : , se indican a continuacion las resistencias necesarias para el 
hormigon: 
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TABLA T-2.5 



Por tanto, salvo en el caso de cimentaciones sobre roca, la armadura de flexion 
no es necesaria, siendo en ese caso valida la solucion de hormigon en masa 
simplemente. No debe olvidarse sin embargo la necesidad de comprobar la 
compresion bajo el muro. 

b) Esfuerzo cortante 

Vale lo dicho en el caso de zapatas de hormigon armado, con la simplification 
de que sea cualquiera la relacion de vuelo a canto, la section de referenda se 
situa a un canto de la cara del muro. La tension cortante, cumplira con 



[2.65] 


es decir, no debe rebasar la resistencia de calculo a traction. 

En el caso de que sobre la zapata actue un momento, se generaliza a partir de 2.9. 


2.9 CASO DE ZAPATAS SOMETIDAS A CARGA VERTICAL Y 
MOMENTO FLECTOR 

a) Caso de distribution lineal de presiones 

Si ademas del esfuerzo axil N actua un momento flector M por unidad de ancho 
de cimiento, la distribucidn de tensiones sobre el suelo ya no es uniforme, sino 
que sigue una ley linealmente variable (Figura 2-32) 



Figura 2-32 Figura 2-33 


N | 6 M 
(2 1 


[ 2 . 66 ] 
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Para el dimensionamiento de la zapata todo lo dicho anteriormente sigue 
siendo valido con los logicos cambios en las formulas para calcular momentos 
flectores y esfuerzos cortantes. 

Debe prestarse atencion al caso de zapatas en el que sobre alguna zona de la cara 
superior actue un peso (rellenos, soleras, etc.) superior a la reaccidn del terreno 
sobre esa zona, pues al presentar momentos de signo inverso a los analizados, 
necesitarfan armadura en cara superior o verificar que las tracciones pueden 
resistirse con el hormigon. En general las zapatas sometidas a momentos deben 
ser disenadas para que las tensiones del terreno sobre ellas sean de compresion 
o nulas. En otro caso deben verificarse muy cuidadosamente los valores 
realmente posibles de las combinaciones de acciones. En cualquier 
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caso, es recomendable que e ^ 1 pues en otro caso a pequenos incremen- 

tos de e le corresponden incrementos muy fuertes de a . En casos particulares, 

2 

debe estudiarse la seguridad al vuelco C sv - - que normalmente se 

M 

exige que sea superior a 1,5. 

b) Caso de distrihucion rectangular de tensiones 

La tendencia de los nuevos metodos de comprobacion geotecnica de los 
cimientos, y en particular del EUROCODIGO EC-7 (2.15) es sustituir el 
bloque triangular de la figura 2-33 por uno rectangular. 



Figwa 2-34 


De acuerdo con ello, la presion, sea cualquiera la excentricidad e, viene dada por 

N 

°c = 7 -[2.71] 

\ a 2 - 2e) 


Rige de todas formas la recomendacion e £ -j- expuesta en el caso anterior. 
A efectos estructurales la diferencia entre ambos metodos es despreciable 2 . 


2.10 METODO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS 
CORRIDAS DE HORMIGON ARMADO 

El hecho de que, tanto con la Instruccion EHE, como con el EUROCODIGO 2 y 
con el MODEL CODE 90 la resistencia a corte de las losas de cimentacion dependa de 
la cuantfa de armadura de flexion, obliga a desarrollar un metodo de 
predimensionamiento para evitar tanteos que consumen tiempo. 

Esto es especialmente necesario dado que, como puede verse con los dates de 

1 Esto equivale a que la distancia de la resultante al borde de la zapata no sea inferior a un sexto del 
ancho de la niisma. 

Por supuesto el valor de la presion admisible a’a efectos geotecnicos no es necesariamente la misma 
con ambos metodos. 
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La relation [2.75] se indica en el grafico de la figura 2-35 y permite obtener el 
canto rmnimo y por tanto predimensionar la zapata de acuerdo con EHE. 

b) METODO DEL EUROCODIGO 2 Parte 3 

Analogamente, el valor de calculo del esfuerzo cortante viene dado por la 
expresion 

= 0,c( ai 2 °' [2.76] 

El valor de agotamiento por esfuerzo cortante corresponde al valor, sin 
considerar compresion transversal, cf d , (Ver formula [2.64]) 

K, =d-T w (l,6-^)(l,2 + 40p ( ) [2.77] 

(p, es la cuantfa estrictamente necesaria) 

Igualando [2.76] y [2.77] obtenemos: 

d ) - drj { \,6 - ^)(l,2 + 40p f ) = 0 [2.78] 

Con 4* = 25 MPa, lo que corresponde = 0,3 N/mm 2 y con acero B 400 
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La figura 2-36 representa la relation [2.79] y permite obtener el canto rmnimo 
y por tanto predimensionar la zapata de acuerdo con EC-2 Parte 3. 

c) METODO DEL CODIGO ACI 318 

De acuerdo con esta norma, el predimensionamiento puede realizarse (Vease 
2.3.2.d-3) con las formulas 

V^-0,13 -U2-d [2.80] 

(La ecuacion [2.50] da valores inferiores a [2.49] con las cuantlas usuales en 
zapatas). 

[2.81] 

y con la condicion V CII <, V d se obtiene la condicion 

(a-, - a, ) ,— 

CT '" 2 d~ l [ 2 - 82 ] 

(ACI) 

PREDIMENSIONAMIENTO DE 
ZAPATAS CORRIDAS 

( CONDICION CRtTICA LA RES1STENCIA A CORTANTE ) 

1.20 

i.oo 

0.60 
”e 

E 

g 0.60 


0.20 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

(=!- 3i)/ 2 (mm) 

Figura 2-37 

P ara 4r = 25 MPa y f yrl = = 348 N / mm 2 , la figura 2-37 representa la 

relation [2.82] y permite el predimensionamiento con el Codigo ACI 318. 
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Conclusion 

Como puede verse, los cantos mfnimos crecen, y de forma importante, al emplear 
las Normas ACI 318, EC-2 y EHE. 

La formula EHE sigue en lo referente al esfuerzo cortante de losas sin armadura 
de corte, al MODEL CODE 90. Parece necesaria una revision de ambas Normas en lo 
referente a este punto. 


2.11 CONDICION DE MAXIMA RELACION VUELO/CANTO DE 
ZAPATAS CORRIDAS POR RAZONES DE DISTRIBUCION DE 
PRESIONES SOBRE EL SUELO 

En todo lo anterior hemos aceptado una distribucion lineal de presiones de la 
zapata sobre el suelo, que resultaba constante para el caso de carga centrada. 

Sin embargo es claro que esta hipotesis exige unas ciertas condiciones derivadas 
de las deformaciones relativas del suelo y del cimiento, es decir, de su interaccion. 

El tema se analizara en detalle en el Capi'tulo 7. De acuerdo con lo all! expuesto 
(ver 7.3) un voladizo, para aceptar la hipotesis de distribucion lineal de presiones, segun 
[7.3] ha de cumplir 



con los significados que alii se exponen. 

Supongamos la inercia de la pieza sin fisurar, un hormigon H-25 y aceptemos que 
la aplicacion de las cargas sera lenta, con b = 1 mm y suponiendo h = 1,1 d. 

Modulo medio de deformation del hormigon. Tomamos — E ci = ^-8500(25 + 8) l/3 = 

= 13632 N/mm 2 y sustituyendo en [2.83] y operando 


v 7,22 

h * ijKji 

y con h = 1,1 d 

a , - a, 

2 7,76 

cl ~ ifdK c 


[2.84] 


[2.85] 


El modulo del balasto de! cimiento sera calculado generalmente a partir de su 
determination experimental mediante el valor K m deducido del ensayo de placa de 
carga de 300-300 mm. Los valores para los suelos mas frecuentes se recogen en la Tab la 
T-2.6 
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TABLA T-2.6 

COEFICIENTES DE BALASTO (N/mm 3 ) 


TIPO DE TERRENO 

COEFIC1ENTE DE BALASTO 

COEFIC1ENTE DE BALASTO 

ATITULO 

EN PLACA ([) 750 mm 

EN PLACA DE 300 ■ 300 mm 

1NDICAT1VO 


^300 

Arcillas blandas 

K m s 0,018 

K m 0 ? 04 

Arcillas compactas 

0,018 < K li0 s 0,04 

0,04 < K m s 0,09 

Arenas poco densas 

0,01 < K m 0,02 

0,02 < K m s 0,05 

Arenas de compacidad media 

0,02 < A' 750 s 0,04 

0,05 < K m £ 0,09 

Arenas densas 

0,04 < K m s 0,08 

0,09 < K m £ 0,18 

Rocas, gravas compactas 

^ 300 > 



Arenas. El valor de AT. en funcion de AT viene dado por: 

~°' 25Km [2 - 86] 

Con ello [2.85] se transforma en: 



0,03 0,06 0,09 0,12 d,15 0,18 0,21 

K 300 (N/mm 3 ) 
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La condicion [2.87] se recoge graficamente en la figura 2-38. Por razones 

a 2 ~Q| 

practicas se ha limitado el vuelo al valor —-2— s 3 5, que como puede verse 

d 

resulta admisible en la mayorfa de los casos aunque debe utilizarse siempre el 
grafico de la figura 2-38 para dimensionar la zapata. 

Arcillas. En este caso, el valor de K c esta relacionado con el K m a partir de la 
expresion: 
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Los valores de [2.90] se recogen en el grafico de la figura 2-39, en el que de nuevo 
se ha limitado el maximo vuelo a no mas de 3,5 veces el canto util, aunque debe 
utilizarse siempre el grafico de la figura 2-39. 

2.12 RECOMEND ACIONES CONSTRUCTIVAS 

Ademas de lo dicho en 2.1 debe considerarse lo siguiente: 

a) Bajo la zapata deben disponerse siempre 100 mm de hormigon de limpieza y 
las armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacion de los 200 mm 
inferiores de terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter el 
hormigon de limpieza. Esta recomendacion es especialmente importante en 
suelos cohesivos, para evitar su desecacion en tiempo seco o su humectacion, 
especialmente cuando es posible la Uuvia. 

b) Siempre son mas economicas las zapatas cuanto mas flexibles. 

c) Salvo grandes zapatas, conviene disponer canto constante. Si se adopta canto 
variable debe disponerse junto a los paramentos del muro unas zonas 
horizontales de al menos 100 mm de ancho para montar encofrados del muro. 

d) Vease lo dicho en 2.7 sobre el tratamiento de la junta de hormigonado entre 
pilar y zapata. 

e) El canto mi'nimo en el borde sera de 350 mm en zapatas de hormigon en masa 
y 250 mm en zapatas de hormigon armado. 

f) La separacion maxima de armaduras no sera superior a 300 mm ni inferior a 
100 mm. Si es necesario se agruparan por parejas en contacto. 

g) En todo caso se considerara una cuantia geometrica minima en el sentido 
principal de 0,0015 y lo mismo en sentido transversal. 

(EHE no especifica cuanti'a geometrica minima en zapatas. Tampoco lo hace el 
EUROCOD1GO EC-2. El valor indicado es el establecido por EC-2 para piezas 
lineales en general). 

h) Por supuesto, rige la cuantia minima mecanica por condiciones de no 
fragilidad, tal como se indico en 2.3.2 a). 

i) EHE recomienda no emplear diametros inferiores al <|) = 12 mm pero no indica 
la calidad. En nuestra opinion, en zapatas corridas pequenas, puede bajarse al 
4) = 10 mm en armadura principal y al <j> = 6 mm en reparto, todo ello en B 400 
6 sus diametros equivalentes en otras calidades. 

j) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras, no debe ser inferior a 70 mm, 
por razon, no solo de proteccion, sino para asegurarse de que las barras caben en 
el pozo excavado con unas tolerancias normales de excavacion y de code de las 
barras. 

k) Es recomendable modular las dimensiones horizontales en multiplos de 250 
mm y los cantos en multiplos de 100 mm, con el fin de facilitar el proyecto y 
la ejecucion. De acuerdo con esto los cantos minimos expuestos en e) y 
establecidos en EHE pasan a 400 y 300 mm, respectivamente. 
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l) En el caso de juntas de dilatacion en “diapason”, es decir, de dos muros 
contiguos cimentados sobre la misma zapata (figura 2-40), es siempre 
conveniente disponer una cierta armadura A) en cara superior, con el fin de 
controlar la fisuracion que se produce al enfriarse la estructura, fenomeno que 
tiende a “desgarrar” la cara superior de la zapata. 

m) Para la forma y disposicidn de la armadura de espera, recuerdese lo indicado en 2.7. 

n) Para juntas de hormigonado, en el caso de grandes zapatas, debe seguirse lo 
indicado en el Capitulo 7 de Vigas de Cimentacion. 



Figura 2-40 

2.13 DETALLES CONSTRUCTIVOS 

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En 
el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE HORMIGON 
ARMADO citado como referencia (2.16) figura un conjunto completo de detalles 
constructivos con presentation en AUTOCAD y comentarios a cada detalle. (Detalles 
01.01 y 01.02). 


2.13.1 TABLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO INMEDIATO DE ZAPATAS 
CORRIDAS 

En el ANEIO N s 2 figuran 30 tablas para el dimensionamiento inmediato de 
zapatas corridas en terrenos con presiones admisibles de 0,1 a 0,5 N/mm 2 de acuerdo 
con EHE, EC-2 yACI 318. 

EJEMPLO 2.1 

Un muro de fachada de hormigon de 250 mm de espesor perteneciente a una 
edificio de viviendas, se cimenta mediante una zapata corrida. El hormigon es de 
resistencia f cm = 25 MPa, tanto en el muro como en la zapata. El muro va armado con 
<]) 25 de acero B400S a 250 mm de separation, en cada cara. La presion admisible en el 
terreno es de 0,2 N/mm 2 . Proyectar la zapata de acuerdo con EC-2 con acero B400S de 
forma que resulte de coste minimo, sabiendo que el muro transmite a la zapata una 
carga vertical N g = 400 kN y N = 200 kN por metro lineal. Nivel de control intenso. 
Se supone terreno htimedo. 

Solution: 

Una estimation aproximada del ancho de zapata, para o’ t = 200 kN/m 3 es: 

600 

a, =-= 3 m 

' 200 
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Como falta considerar el peso propio, todavia no conocido, adoptamos 
; = 3250 mm '. La zapata mas economica es la de canto minimo (figura 2-41). 


™U4- j 


Figura 2-41 

Se toma como ancho la unidad. 

a = k 3 JL .± 0 °j J’ 5 ' 2 00 .258,5 kN/m 1 ~ 0,26 N/mm 1 
“ 3,25 

De acuerdo con la figura 2-36, con ——^4 = [500 mm , resulta d = 550 mm y, 
por tanto, h = 600 mm. 2 

Calculando ahora la tension definitiva sobre el terreno 

o' = -+ 0,6 • 25 = 199,6 kN / m 1 < 0,2 N / mm 1 

3,25 

Para el calculo a flexion, la seccionde referencia es la AA' distante 0,15a ; = 37,5 mm 
de la cara del muro, hacia e! interior. La tension de calculo es o ltl = 258,5 kN/m 2 . 

m N i /a^-a, y (1,35-400+ 1,5-200), , 2 

-*■ + <? -——--(l,5 + 0,0375) = 305,5 mkN/m 

Z Cl 2 \ L / / * j, 2 J 

Con h = 0,60 m puede estimarse d = 0,55 m. 


li = —=---- = 0,061 

f cd b d~ 16667-1-0,55' 
y entrando en el grafico GT-1 se obtiene: 

V 

M = 7T7 = 0 ’ 063 u,-0,063-16,67-1000-550 - 577.616 N (A = 1661 mmVm) 

Jed O “ S,l ' S ' 

Adoptamos 10 (j> 16 p.m.l. 

De acuerdo con lo dicho en el texto, se modulan las dimension es horizonlales en nuiltiplos de 
250 mm y los cantos en multiplos de 100 mm. 
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y el abaco GT-1 nos da (estimamos d’ «* 560 mm): 

© = —= 0,024 U = 0,024 • 16,67 -1000 -560 = 224.045 N 
L,bd 

que equivale a 6 baiTas de <j> 12 por metro de ancho (d = 600 - 30 — 6 = 564 mm, que 
resulta valido). 




SECClON B-B' 

Figura 2 -42 
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Como la armadura del muro es <f> 25 a 250 mm en cada cara, la longitud recta de 
anclaje de la armadura de espera sera, de acuerdo con el GT-7 

t h = 750 mm 

2 

que supera el canto de la zapata. Aceptamos l b = — 750 = 500 mm de acuerdo con 

(2.7). El canto disponible en la zapata es 600 - 30 - 12 - 16 = 542 mm, luego es 
suficiente para anclar. 

El detalle de la armadura puede verse en la figura 2-42. 


EJEMPLO 2.2 

Se considera el mismo caso del ejemplo anterior, pero con la variante de que existe 
un momento flector en direction transversal al muro de 300 mkN/m debido al viento, 
que puede actuar en ambos sentidos. Considerese distribucion rectangular de 

presiones sobre el suelo a l lulm =0,3 N / mm 2 . 

Solucion: 

Se tiene, aceptando de momento las dimensiones adoptadas en el caso anterior: 
En condiciones de servicio 


300 

400 + 200 


= 0,50 m 


a 2 -2e 3,25-2-0,5 


266,7 kN/m 2 


O', = 0,267 + 25 • 10' s • 600 = 0,282 N/mm 3 < a . 

1 t,adm 


250mm 

t-t 



Figura 2 -43 
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En valores de calculo, teniendo en cuenta la combination de acciones para viento 
previstas en EHE (Vease (2.7)) en el caso de viento 

0,6-1,50-300 

e =-= 0,32 m 

1,35-400 + 1,5-200 


1,35-400 + 1,50-200 
3,25-2-0,32 


= 319 kN/m 2 = 0,32 N / mm 2 


M, =319- ( 1 ’ 5 ° + °’ - 37 -- ) - = 377 mkN/m 


Con d = 0,55 m 


f cll bd 2 16.667-l-0,55 2 


y entrando en el grdfico GT-1, 

co = - 5 — = 0,077 U, - 0,077 • 16,67 • 1000 • 550 = 705.974 N 

fcjbd 

7 <j) 20 p.m.l. 

Como la armadura de reparto puede tomarse aproximadamente como 

0,2-705.974 = 141.195 N -» (j)l0a200mm (figura 2-43). 

Siendo v = 1500 mm y h = 600 mm, el anclaje de acuerdo con la figura 2.19 a) 
para cj> = 20 mm se hace por prolongation recta. 

Para la armadura de espera vale lo dicho en el Ejemplo 2.1. 
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CAPITULO 3 

ZAPATAS AISLADAS 


3.1 GENERALIDADES 

Se entiende por zapata aislada aquella sobre la que carga un solo pilar (figuras 
3.1 a) y 3.1 b)). Como excepcion, se considera tambien como zapata aislada aquella 
sobre la que cargan dos pilares contiguos separados por una junta de dilatacion, tipo 
«diapason» (figura 3.1 c)). A todos Ios efectos de calculo, en lo que sigue, ambos pilares 
se consideran como un pilar unico con perfmetro el circunscrito. 



El funcionamiento de una zapata de este tipo es complejo y el calculo se realiza 
mediante metodos simplificados. Lo dicho en el capftulo 2 sobre las zapatas rtgidas y 
flexibles es valido tambien aquf. 

A las formas de rotura vistas en 2.1 debe anadirse ahora la rotura por 
punzonamiento, segun un tronco de piramide (o un tronco de cono si el pilar es 
circular), tal como se indica en la figura 3-2. 
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La distribution de presiones se considers siempre uniforme, de acuerdo con lo 
dicho en 2.2 salvo si existe momento, en cuyo caso se aplica lo expuesto en 3.9. La 
justification del reparto lineal se expuso en 2.9. 

3.2 ZAPATAS RIGIDAS DE HORMIGON ARMADO 

3.2.1 ZAPATAS RIGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES. METODO GENERAL DE 
BIELAS Y TIRANTES 

Consideramos la zapata indicada en la figura 3-3, en la que v s 2h’ en ambas 
direcciones principales. 



a) b) 


Figura 3-3 


a) Dimensionamiento de la ; 


El calculo en cada una de las alineaciones principales es realizado de acuerdo 
con lo expuesto para zapatas corridas en el apartado 2.3.1.1 y por lo tanto las 
armaduras necesarias paralelas a las dimensiones a, y b 2 vienen dadas por las 
formulas: 


N tl (a, - a,f 

8 dj yd 


[3.U 


_ N j L ( Jh_b J V [ 3 . 2 ] 

1 84 /* 

En sentido estricto, la armadura paralela a la dimension mayor, debe colocarse 
debajo, para no perder canto ( d a * d h ). Sin embargo, en zapatas cuadradas suele 
armarse con armaduras iguales en cada sentido calculadas para el menor de los 
cantos utiles d o y d h . Esto supone un pequeno exceso de armadura pero 
simplifica la ferralla. 
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La compresion en las bielas, de acuerdo con la figura 3-4, se obtiene de forma 
analoga a lo expuesto en 2.3.1.1. b). 



con cos a=— r o —- -y ■ ds = dx dy cos 2 a 

-Jh'- +.\- +y 


dC dC _ dC _ 

ds dx ■ dy cos 2 a h' 2 

dx ■ dy ■ — - .; - y 

h +x~ +y~ 

cuyo valor es maximo para x = -y- e y = -j- . Operando se tiene 


JL[i + m + ± 

a, b-, \ h‘ ) H 


y como por la condition de rigidez de la zapata 




resulta de [3.3] 

a r < 9 o, 

donde a ( es la tension sobre el terreno en condiciones de servicio, por lo que 
resulta superflua la comprobacion. 
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[3.4] 


c) Condiciones de anclaie 
c-1) Zapatas con v s h 

Valen integramente las consideraciones, formulas y graficos incluidos en 
el apartado 2.3.1 ,l.d). 
c-2) Zapatas con v > h 

Se aplica el metodo expuesto mas adelante para zapatas flexibles. 

d) Influencia del rozamiento suelo-cimiento 
Vale lo dicho en 2.3.1.1.f). 

3.2.2 ZAPATAS RIGID AS EN AMBAS DIRECCIONES. METODO DISCRETIZADO 
DE BEELAS Y TIRANTES 

Se aplica el metodo expuesto en 2.3.1.2, sucesivamente en cada direccion principal. 


3.2.3 ZAPATAS RfGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES. CALCULO A ESFUERZO 
CORTANTE 

La instruccion EHE (3.1) no especiftca ninguna comprobacion de este tipo. En 
nuestra opinion si v s h, el funcionamiento como sistema de bielas hace innecesaria tal 
comprobacion, pues elimina ese modo de fallo. 

Si h < v g 2 h, se esta en un campo de transicidn gradual de la zapata rtgida a 
la flexible, y conviene en ese caso realizar la comprobacion de acuerdo con el metodo 
que mas adelante se expone para zapatas flexibles. 


3.2.4 ZAPATAS RIGID AS EN AMBAS DIRECCIONES. COMPROBACION DEL 
ESTADO LfMITE DE FISURACION 

Se realiza de acuerdo con lo expuesto mas adelante para el caso de zapatas flexibles. 


3.3 ZAPATAS RIGID AS EN UNA DIRECCION Y FLEXIBLES EN LA 
OTRA 

En la direccion en que la zapata sea rfgida el calculo debe realizarse de acuerdo 
con lo ya expuesto. En la direccion en que sea flexible, de acuerdo con lo indicado en 
lo que sigue. 


3.4 METODO GENERAL DE CALCULO PARA ZAPATAS FLEXIBLES 

Llamamos N al esfuerzo actuante sobre la zapata 1 (figura 3-5). La presion 
transmitida vale, por tanto: 


N 
a 2 fa. 


y es uniformemente repartida. 



Figura 3-5 


a) Calculo a flexion. El calculo se realiza, en cada direccion principal, respecto a 
una seccion de referenda AA', retrasada respecto a la cara del pilar una 
distancia e, siendo: 

e = 0,15 a r si el pilar es de hormigon. 

e = la mitad de la distancia entre la cara del pilar y el borde de la placa de 
apoyo, si el pilar es metalico. 


Si el pilar de hormigon o la placa de apoyo metalica no son rectangulares sino 
que tienen forma de polfgono regular o forma circular, se sustituyen a estos 
efectos por un cuadrado de la misma area. 


El momento flector, en la direccion de a„ se calcula aplicando la tension [3.4] a 
la zona de zapata situada hacia fuera de la seccion de referenda AA’ y vale, por 
tamo: . 


M 


<i 


1 .^ 

2 a 2 



[3.5] 


El momento actua sobre una seccion de ancho fa, y canto el de la zapata en cara 
del pilar, pero no mas de 1 ,5v, siendo v el vuelo de la seccion considerada. 

En caso necesario (zapatas escalonadas), el calculo debe repetirse en otras 
secciones, ya que estas pueden estar en peores condiciones. 


Excluido por tanto el peso de esta. 


Si e] pilar es metalico, a ] en esta formula es el ancho del pilar ntas el vuelo de la placa. 




El calculo debe ser repetido de forma analoga en direccion ortogonal. Prestese 
atencidn a que, debido al cruce de armadura, el canto d no es el mismo en 
ambos sentidos. Debe colocarse encima la armadura paralela a la dimension 
menor, si es que la zapata no es cuadrada. 

En todo caso, si la zapata es cuadrada, la armadura debe distribuirse 
uniformemente en todo el ancho b 2 . 



Figura 3-6 


Si la zapata es rectangular (figura 3-6), la armadura paralela al lado mayor se 
distribuye uniformemente en el ancho b 2 , Una fraccidn de la armadura total A 
paralela al lado menor igual a: s 


2 Ap 2 
a 2 + b 2 


[3.6] 


se distribuye en un ancho b' 2 centrado con el pilar, pero este ancho no se 
tomard inferior a a, + ~2h. El resto de la armadura se distribuye 
uniformemente en las dos zonas restantes. 

En cualquier caso, la armadura en una direccion no debe absorber p.m. de 
ancho un momento inferior al 20% del que absorbe p.m. de ancho la armadura 
en direccion ortogonal. 

El calculo a flexion, como vimos en el Capitulo 2, puede realizarse con los 
abacos y tablas GT-1 y GT-2. 

b) Comprobacion de las condiciones de fisuracion. De acuerdo con EHE, la 
comprobacion a fisuracion es necesaria en piezas superficiales, por lo que rige 
para zapatas aisladas. Para la comprobacion pueden utilizarse las tablas GT-5 
y GT-6. Valen aquf analogas consideraciones a las que se hicieron en 2.3.2b) 
sobre la necesidad de emplear recubrimientos amplios y sobre las condiciones 
que rigen para los separadores (figura 2-15). 


Recuerdese que la comprobacion de fisuracion se hace para la combination de 
acciones cuasipermanentes. 

c) Calculo de las condiciones de anclaje 

Vile integramenfe la exposicion, formulas y graficos relacionados en 2.3.2c). 

c-1) Anclaje por adherencia. Rige lo expuesto en 2.3.2.C-1), y por tanto las 
formulas [2.38], [2.39] y [2.40], particularizadas como veremos para el 
caso pesimo cotg 6 = 2, es decir 6 = 27- , o el menor valor de 9 que sea 
flsicamente posible. El grafico de la figura 2-19 permite decidir 
inmediatamente si basta la prolongation recta, es necesaria la patilla o si 
eventualmente se precisa una longitud adicional [2.41], 

Si se desea refinar aun mas el calculo de la longitud de anclaje, es 
posible hacerlo utilizando la reduction de que especifica el MODEL 
CODE 90 (3.2), teniendo en cuenta la armadura de cosido y la presion 
ortogonal ejercida por la reaccion del suelo (figura 3-7). 



A St. 

d 1 d 





^mWtTfrf 



\L A sT 
Figura 3-7 


El valor de l b „ e , puede tomarse como 


[3.7] 


donde 


a 3 = 1 - 0,15 



fa 0,7 
|s 1,0 


«4 


0,05 l b 



fa 0,7 

|s 1,0 


I EHE toma este reparto de ACI-318, que a su vez lo adapto a la vista de los resultados de ensayo de 
zapatas reales. 


a 5 = 1 - 0,04 o, d 


f> 0,7 

{s 1,0 
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donde 


C : recubrimiento nominal de la armadura que se ancla (mm) 

<j> L : diametro de armadura que se ancla (mm) 

<p T : diametro de la armadura transversal situada inferiormente a la 
longitud 

S L : separation entre barras longitudinales 
S T : separacion entre barras transversales 

(j, : longitud basica de anclaje de la armadura que se ancla (mm) 

a id : presion de calculo entre zapata y suelo (N/mm 2 ) 

Este valor es el que debe introducirse en las formulas [2.38], [2.39] y [2.40], 

En los cases ordinarios la reduccion debida a la presion del suelo es poco 
significativa. Si es importante la de la armadura transversal de cosido de 
la fisura longitudinal potencial en la zona de anclaje de la barra que se 
ancla, pero debe observarse que solo es aplicable a las barras de la capa 
superior ya que son las unicas que tienen armadura inferior de cosido. 
En el caso de zapatas cuadradas, como en el calculo de la seccion de 
armadura (si se disponen ambas iguales) se habra tornado el canto util 
menor r/ ; , puede en cambio reducirse tambien la longitud de anclaje de 

A d 

la capa inferior tomando ■ _L como factor reductor de t en 

A rl b ' 

r*s,real “a 

las formulas [2.38], [2.39] y [2.40], 

Las longitudes basicas de anclaje figuran en las tablas GT-7 y GT-8. 

c-2) Anclaje mediante soldadura de barras transversales. Vale fntegramente 
lo dicho en 2.3.2 c-2) y en particular la formula [2.44] y el ANEJO N s 1. 

d) Calculo a esfuerzo cortante y punzonamiento. Consideramos conjuntamente 
las zapatas rfgidas con v > h y las flexibles. Posteriormente, presentamos un 
metodo altemativo unificado para todo tipo de zapatas, adoptado de la Norma 
Norteamericana ACI-318. 

d-1) Zapatas ngidas con v > h. A su vez distinguiremos dos comprobaciones: 

cl-1.1) Comprobacidn a corte. La seccion de referenda es la situada a 
un canto util d de la cara del pilar, si este es de hormigon, o de la mitad 
del vuelo de la placa de anclaje, si el pilar es metalico. (figura 3-8). 
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El esfuerzo cortante de calculo resulta para presidn uniforme de calculo 
a d y en la direccidn a 2 

[3.8] 

siendo d el canto util en cara del pilar. (Analogamente se plantea el 
calculo para la direccion b 2 ). El esfuerzo cortante de agotamiento V u 
viette dado en todo caso por las formulas [2.47] para la Instruccion EHE, 
[2.48] para el EUROC^DIGO EC-2 (3.3) y (3.4) y [2.49] para el 
CODIGO ACI 318 (3.5). 

La comprobacidn debe repetirse de forma analoga en caso de que 
existan secciones mas alejadas del pilar que esten en peores condiciones, 
como puede ocurrir en algunos tipos de zapatas escalonadas. 

La comprobacidn debe realizarse tambien en la otra direccidn principal, 
salvo que resulte evidente que no es necesaria, como es el caso de que 

v 

en esa direccion la zapata cumpla la condicion — £ 1 . 

Si la comprobacidn V d sr V no se cumple, puede disponerse armadura 
transversal en cada direccidn, de acuerdo con la teorfa general de 
esfuerzo cortante en piezas lineales. Es siempre una solucion 
antiecondmica y, cast seguro, ilogica. Siempre es preferible aumentar el 
canto si es posible. 

d-1.2) Comprobacidn a punzonamiento. Veremos a continuacidn los 
tres metodos posibles, de forma analoga a como hicimos en el caso de 
la comprobacidn a esfuerzo cortante: 

1. Metodo de EHE 

El perfmetro erftico a punzonamiento se define de acuerdo con lo 
indicado en la figura 3-9. 



Figura 3-9 
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La fuerza de punzonamiento, que es la actuante fuera del peri'metro 
crftico, viene dada por la expresion 


v pd = a ,d [ a 7 b 2 -ci,b i -4d(a l +b l )- 4nd 2 ] 


La superficie resislente a punzonamiento, viene definida por el producto 
del peri'metro crftico, definido anteriormente, por el canto util medio, 

d = -- - - -- donde d, y d 1 son los cantos utiles en las dos direcciones 

2 

principales 


S p = 2 ( a , + b, + 2nd) d [3.10] 

El valor de la resistencia a punzonamiento viene dado por el producto de 
S por la tension resistente a punzonamiento 

t-v..* 

donde V tv =0,12 §(lOO p t f ck ) h [3.11] 


£ = 1+. 


(d en mm) 


p ( : cuanti'a geometrica ponderada de la armadura de flexion. 

Pt - VPi 'Pi , siendo p ; y p 2 las cuantias geometricas 

en las dos direcciones principales. (Son las cuantias 
estrictamente necesarias). 

La formula anterior es adecuada para aceros B 400. Si se emplean aceros 
B 500 el valor de p f debe multiplicarse por 1.25. 

La comprobacion se realiza con 

v „<i s S p' V .„ = 0,12 5(100p f / rt ) 1/3 (a, + 6, + 2nd)-2d [3.12] 

En [3.12] no se consideran valores de p ( superiores a 0,02 y el valor a 
considerar es el estrictamente necesario. 

Si el pilar tiene en el arranque momentos importantes, puede 
multiplicarse en lo anterior el valor de V pd por 1,15. 

2. Metodo del EUROCODTOO EC-2 Parte 3 1 

El peri'metro crftico se define de acuerdo con lo indicado en la 
Ftgura 3-10 y de acuerdo con ello. 


En lo que sigue, adoptamos las reglas del EUROCODIGO EC-2 (3.4). Esta norma general esta 
modificnda por la Parte 3 (3.4) que establece el peri'metro cn'tico a la distancia d y no a 7.5 d. Como 
esta reduccion del peri'metro crftico no ha ido acompanada de un aumento de la tension de 
agotamienco, resultana excesivamente prudente en este aspecto concreto. 
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Figurei 3-10 


la fuerza de punzonamiento viene dado por 

v pd = °,d [ a 2 b 2 - a A - 3d i a I + b >) - 2 > 25 ^‘] [3-13] 

a d i + A 

donde, como en el caso anterior cl - 

El valor de la resistencia a punzonamiento viene dado por el producto de 
S p para la tension resistente de punzonamiento. 

v = V ■ s 

v pu Cll p 

V c „ ~ z r,i ' k(l,2 + 40 p ( ) [3.14] 

donde: 

t m se definio en la Tabla T-2.2. 
k = \,6 - d \ con d e .n m 

Pt = a/Pi ‘ P 2 ^0,015 

Analogamente al caso anterior si el acero es B 500 , el valor de p ( en 
[3.14] debera multiplicarse por 1,25 y los valores de p a considerar son 
los estrictamente necesarios. 

La formula de comprobacion resulta por tanto 

v l ,d*K, l -Sp 

y sustituyendo 

V pd - x Rd ■ (l,6 - d) (1,2 + 40p,,)[2 (o, + b t ) + 3nd]cl [3.15] 

EC-2 limita la aplicacion de estas formulas a los casos de: 

- Pilares circulares de diametro no superior a 3,5 d 

- Pilares rectangulares con perfmetro no superior a 11 cl, ni relacion de 
largo a ancho superior a 2. 
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Vease a este proposito el punto e) de este apartado. 

Si el pilar tiene en su pie momentos importantes, puede multiplicarse en 
lo anterior V pd por 1,15. 

3. Metodo del ACT 318-99 


Se realiza tomando el valor de calculo del esfuerzo punzante 

V pd = a !d [< a 2 b 2 - (a, + cl) [b t + zf)] [3.16] 

formula deducida de suponer una superficie crftica rectangular situada a 
cl/2 de las caras del pilar 1 (figura 3-11). 


b 't M 


'd/ 2 


d / 2 


M | 

—^- 1 


Figura 3-11 


En la referenda (3.2) se generaliza el valor de A para pilares de seccion 
cualquiera (figura 3-12), tomando como valor de A la relacion de la 
maxima dimension de la zona circunscrita a la real de carga y de mi'nimo 
penmetro, a la menor dimension tomada en sentido perpendicular a la 
maxima. 

La figura 3-12 indica la aplicacion de lo anterior a un pilar de seccion 
curvillnea. 

Como en los apartados anteriores, puede aumentarse la resistencia 
mediante la adicion de armadura transversal. 



Figura 3-12 


Con este metodo, el valor punzante de agotamiento viene dado por el 
menor de los valores siguientes: 


V pu =0,13(l + j)jf«S p *0,23 4FS P 
V r „ = 0,065 + 2 J 4l k S p * 0,23 4F S p 


[3.17] 


donde A es la relacion del lado mayor al menor de la seccion del pilar, 
S p = [4 d + 2 (a, + b t ))d , «, es el penmetro critico, d el canto util y a s 

un coeficiente que vale 40 para pilares interiores, 30 para pilares de borde 
y 20 para pilares de esquina. 


Observese que [3.17], en el caso de pilares de seccion transversal 
alargada, reduce el valor de la tensidn V n de punzonamiento hasta 
igualarlo al de corte segun ACI 318. Volveremos sobre este punto mas 
adelante. 


Si el pilar es circular se reemplaza a estos efectos por uno cuadrado de seccion transversal equivalente. 


e) Algunas consideraciones adicionales sobre el calculo a punzonamiento. Con 
caracter orientador, creemos util exponer las siguientes consideraciones: 

- Debe tenerse en cuenta que si la seccion transversal de un pilar es muy 
alargada la rotura se parece mas a una por corte que a una por 
punzonamiento. 

RICE y HOFFMAN en la referencia (3.6) senalan una anomah'a y es que, 
si el valor de A es muy alto, pero el lado mayor del pilar no es superior al 
canto de la zapata, se esta de todas formas en un caso de punzonamiento y 
parece mds logico calcularlo asf. 

- Por el contrario, si ambas dimensiones a, y b, son muy grandes respecto 
al canto (cosa que ocurre en algunas pilas de puente, construcciones 
industriales, etc.) aunque A sea igual a 1, se esta realmente en un caso de 
corte poligonal y no en un caso de punzonamiento. 


3.5 PUNZONAMIENTO Y CORTE DE GRANDES PILAS, PILARES, 
CHIMENEAS Y TORRES 

En ciertas estructuras tales como chimeneas, tones, depositos, pilas de puente, 
etc., aparecen casos particulares de comprobacion a esfuerzo cortante y punzonamiento 
como los que a continuacion se indican: 


100 


101 




a) Pilas huecas. (figura 3-13) 

Pueden darse dos situaciones diferentes: 

a-1) Si se forman dos perimetros criticos A’B’C’D’ y A”B”C”D”, 
(figura 3-13 a)). 



c) d) 


Figura 3-13 

En este caso debe realizarse la comprobacion a corte sumando los 
perimetros exterior e interior y considerando sus conrespondientes areas 
de reaccion, de acuerdo con la teoria general ya expuesta en 3.4.d.l.2), 
con k = 1 tanto con EHE como con EC-2 y ACI 318. 

a-2) Una de las dos dimensiones interiores del hueco es menor que 2kd 

(figura 3-13 b). 

En este caso se esta en una situacion de punzonamiento con perimetro 
critico A’B’C’D’, y la solucion varia considerablemente segtin las 
normas: 

- EHE. (k = 2). No considera especificamente el caso, por lo que sigue 
la teoria general expuesta en 3.4.d.1.2). Si hay momentos flectores 
apreciables en el arranque de la pieza, se aplica el coeficiente 1,15 
expuesto en 3.4.d. 1.2). 

- EUROCODIGO EC-2, (k = 7,5). El punzonamiento se compruebade 
acuerdo con lo expuesto en 3.4.d. 1.2), pero modificando la longitud 
del perimetro critico a considerar en el calculo. 
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— Si la seccion es una corona circular con diametro exterior no superior 
a 3d, o rectangular con perimetro no superior a lid y relacidn largo a 
ancho no superior a 2, se aplica la teoria general expuesta en 
3.4.d.1.2). 

- Si no se cumplen las condiciones exteriores el perimetro critico se 
concentra en las esquinas de acuerdo con la figura 3-14. 


t.5 d 

t~t 



Figura 3-14 

Si bay momentos apreciables en el arranque de la pila se aplica el 
coeficiente 1,15 expuesto en 3.4.d.l.2). 

- CODIGO ACI 318-99. (k = 0,5). Rige lo expuesto en 3.4.d. 1.2). 

b) Pilas macizas 

De acuerdo con la figura 3-15 los casos se reducen a los expuestos en a-2). 



k «J4 KU 


a) b) 

Figura 3-15 

3.6 COMPRESION LOCALIZADA DEL PILAR SOBRE LA CARA 
SUPERIOR DE LA ZAPATA 

Aunque habitualmente esta no es una situacion cn'tica de proyecto, la 
analizaremos distinguiendo dos casos: 

a) Comprobacion en una direccion en la que v < 0,5 h. A1 igual que en zapatas 
corridas, el caso es asimilable a una carga sobre un prisma indefinido. De 
acuerdo con EHE el esfuerzo axil transmitido por el hoimigon del pilar a la 
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zapata, vale 


N cd = N d - Afycl + ^ sfyd 


N d = esfuerzo axil de calculo del pilar. 

A s = armadura longitudinal comprimida del pilar. 

A' = armadura longitudinal traccionada del pilar, si existe. 

f . = lfmite elastico de la armadura longitudinal del pilar. 

EHE, en atencion a la coaccion biaxil producida por el hormigon que rodea a 
la zona cargada, permite elevar el esfuerzo N cd de calculo hasta el valor 


N„, ^ AJ cd 



* 3 . 3 fed An 


donde f al es la resistencia de calculo del hormigon de la zapata, A :l es el area 
en planta de la zona cargada, es decir, de la base del pilar, y A c la de una figura 
en planta, homotetica y concentrica a la base del pilar, e inscrita en el perimetro 
en planta de la base de la zapata. 

En la figura 3-16 se aclara el concepto. El area A . es la ABCD y el area A la 
A'B’C'D’. 





Figura 3-16 

Con caracter general, EHE establece en el caso de cargas concentradas sobre 
macizos la necesidad de disponer emparrillados en todo el canto del macizo, 
pero parece Iogico no hacerlo si las tracciones horizontales resultantes no 
rebasan la niitad de la resistencia a traccion. No existe una formula equivalente 
a la [2.55] para este caso, por lo que sugerimos generalizar la [2.55] suponiendo 
que, en la direccion ortogonal a la considerada, el area cargada se extiende a una 
anchura igual a la dimension del pilar mas un canto h a cada lado, con la misma 
densidad de carga, con lo que [2.55] se transforma (figura 3-17) en 


Recuerdese que, para que este incremento de carga sea de aplicacion, se debe cumplir para el canto h 

a 1 ft, 

la condicion (ver figura 3.16}: h ^ —-—— 

a, + f>. 
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a 


cf.mdx 


0,5 


(a, + 2 / 7 )/!' 


[3.20] 


Si a t + 2h > a 2 , en [3.20] se sustituye + 2 h por a,. Si h > b 2 , en [3.20] se 
sustituye h por b r 

(Se supone v < 0,5 h solo en la direccion de b. Si lo fuese tambien en la de a, 
deberia repetirse la comprobacion en esa direccion). 


a cl,mie £ 0,105 ^ 


la armadura horizontal no es necesaria, lo que ocurre practicamente en la 
totalidad de los casos. 

Efectivamente, de [3.20] haciendo b ! = 0 y Tq = h, que constituyen el caso 
pesimo, se tiene 

Si a 2 z 2h + a t , 0 sea v a h (figura 3-17), X = — a 1 

h 

„ Nlh-b.) rq- 

0,5t— i-pr < 0,105 \ f ] 

(a,+2h)ir yJlk 


7--T- ^ U ,0 7-7— = U ,5 7-= r 

(a, + 2 hjh (a, + 2h)b 2 (n, + 2 /;) 


a, s 0,105 4/1 


y con n, = a + 2v, tenemos 


0 —+ 2 A 

h -a, s0,21 iffl 

a, + 2 h £l + 2 ' 

h 
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TABLA T-3.2 


o< s 


o.2i y/i 

^ + 2A 
h 


— + 2 


El caso pesimo en la formula anterior se produce para el menor valor posible 

de _L. Aun admitiendo que sea nulo, obtenemos: 
h 


v, < 



cuyos valores se indican a continuacion, como minimos paTa que sea necesaria 
la armadura horizontal. 


TABLA T-3.1 
a . EN N/mm 2 

t,min 


4 

25 

30 

35 

l 

1,8 

2,0 

2,2 

2 

0,9 

1,0 

1,1 

5 

0,36 

0,41 

0,45 


4 (MPa) 

25 

30 

35 

cr (N/mm 2 ) 

1,8 

_ 

2,0 

2,3 


En definitiva, llegamos a una conclusion analoga a la que llegabamos en 
zapatas corridas, ya que, aun con hormigones de muy baja calidad, el riesgo de 
hendimiento sdlo aparece, en los terrenos habituales, con zapatas cuyo ancho 
supera diez veces el canto, que con esos hormigones son practicamente 
imposibles de construir, por razones de punzonamiento. Con las relaciones 
nomtales de ancho a canto, el riesgo solo aparece practicamente para 
cimentaciones en roca, caso especial que desarrollaTemos m<ts adelante. 

b) Comprobacion en una direction en la que v > 0,5h, El caso se indica en la 
figure 3-18. El funcionamiento es ya mas parecido al de una placa y (a zona 
bajo la carga se encuentra sometida a un estado de triple compresion, si en la 
otra direccion es tambien v > 0,5h. 


a 



®cu2 



min 


= 0 . 851 *, ~ 





.! 


Figura 3-18 


Si a 2 < 2h + a , o sea A < 1, se tiene, haciendo b s = 0, b n = h (que es el caso 
pesimo). 


0,5 ~ = 0,5 a, s 0,105 ifj* 

o sea 

* 0.21 ^ 

que conduce a los valores de la tabla T-3.2. 


Los estudios realizados sobre compresion triaxil, de los cuales un resumen figura 
en la referencia (3.7), indican que la rotura se produce para un valor de cr 

%,2 = 4J cr,,„ [3.22] 

Como en el estado de agotamiento a, ul = 0,85 f tU , siendo f k la resistencia 
caracteristica del hormigon de la zapata, [3.22] indica que nunca existe problema 
en la practica y esta comprobacion tampoco es necesaria salvo en casos muy 
extremos. 

Si en la otra direccion es v < 0,5h, el estado es practicamente de compresion 
biaxil y por tanto debe aplicarse lo dicho en 2.4.b), lo que conduce a que no es 
necesaria la comprobacion, salvo que la resistencia del pilar exceda en mas del 
47% a la de la zapata. 


106 


107 





3.7 UNION DEL PILAR A LA ZAPATA. SOLAPE Y ANCLAJE DE 
ARMADURAS 

A1 igual que vimos en 2.7, si existe un esfuerzo cortante V actuando 
horizontalmente en la cara superior de la zapata, la comprobacion a corte de la union se 
realiza mediante las formulas [2.63] y [2.64], en las que las unicas variaciones se 
refieren a las cuantfas, areas y esfuerzos que corresponden ahora al pilar en conjunto y 
no a la unidad de longitud de muro, como alh' era el caso 1 . 

Observese que las formulas citadas resuelven el caso de un pilar sometido a 
esfuerzo cortante en una direccion y, eventualmente, a un momenta flector en esa 
direccion, ademas del esfuerzo axil. Por el momenta no se dispone de metodos para el 
calculo de las uniones de pilar a zapata con cortantes y/o momentos en dos direcciones, 
por lo que, en ese caso, el lector debera ejercer su propio juicio. 



Figura 3-19 



SecciOn x-x 


La junta de hormigonado BB' (figura 3-19), como se dijo en 2.7 debera dejarse tal 
como queda al vibrarla, pero impidiendo la formacion de una capa de lechada en la 
superficie y sin fratasar esa zona al realizar el acabado general de la cara superior de la 
zapata. 

Se dispone un empalme por solape de longitud en barras comprimidas entre la 
armadura de espera y la del pilar. La longitud de anclaje de la armadura de espera 
debera desarrollarse en el tramo recto ?, 2 , lo cual como ya vimos puede condicionar el 
canto niniimo de la zapata, o bien obligar a disponer mas barras como armadura de 
espera que barras de pilar tal como se indica en la figura 3-20 con el fin de reducir la 
longitud C, sin reducir el area de armadura de espera. 


De nuevo aqut, si existe un cortante V en la cara superior de la zapata, ello produce un momento 
M -Vh en la cara inferior. Para el calculo con nionrentos M vease 3.9. La comprobacion a 
deslizamiento entre zapata y terreno figura en el Capttulo 4. 

Recuerdese que de acuerdo con la tests citada como referenda (2.14) en el anclaje de la armadura de 
espera en la zapata basta una longitud igual a dos tercios de la especificada en EHE con caracter 
general. 


o - Armadura 
da pltar. 

■ - Armadura 
de espera. 

a) b) 

Figura 3-20 



Observese que, estrictamente hablando, la armadura de espera puede ser de area 
inferior a la del pilar, si la armadura de este fue requerida por la combinacidn del esfuerzo 
axil y un momento flector en cabeza del pilar apreciablemente mayor que en el pie 1 . 

Tambien en este caso (al no tratarse de pilares de horde ni de esquina), la armadura 
de espera no necesitaria estribos, aunque algunos serin necesarios para rigidizar el 
conjunto durante el hormigonado. Analogamente, la armadura debe acabarse en patillas 
con un tramo horizontal de longitud no menor que la cuadricula de la parrilla de la 
zapata, ni menor de 300 mm , con el fin de que el conjunto de la armadura de espera 
pueda ser atado a la parrilla y se mantenga fijo durante el hormigonado. 


3.8 METODO GENERAL PARA ZAPATAS DE HORMIGON EN 
MASA SOMETIDAS A CARGA CENTRADA 

Como ya dijimos en el Capttulo 2 para el caso de zapatas corridas, las zapatas de 
honnigon en masa y en general las zapatas n'gidas presentan hoy escaso interes. De 
todas formas exponemos a continuation el metodo de calculo. 

Dicho metodo es completamente identico, en cuanto a la definition de las 
secciones de referenda a flexion y a corte, a lo expuesto en 3.4 con independence de 
su relation de vuelo a canto. La superficie critica a punzonamiento es la situada a dll 
del perfmetro del pilar con arcos de circunferencia por tanto de radio d/2. 

La tension debida a flexion, al igual que vimos en el Capttulo 2, no debe superar 
el valor de la resistencia de cSlculo a traccion pura, de acuerdo con EHE, o el valor de 
fcdfltx 9 ue allf sugeriamos. 

La tension a corte no debe superar el valor de la resistencia de calculo a traccion 


\l£ t 


1,5 


[3.23] 


y la tension debida a punzonamiento no superara el doble del valor [3.23]. 

Para la comprobacion a flexion de cualquier seccion de ancho b y canto h, la 
tension maxima de traccion se deduce por aplicacion directa de la formula de Navier. 


o a = 


6K 

Mr 


l Recuerdese la nota de 2.7 sobre la posible formacion de grupos de barras. 


[3.24] 
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Notese que el que una zapata sea de hormigon en masa no solo depende de que 
sus comprobaciones a flexion, corte y punzonamiento no requieran armadura, sino 
tambien de que la comprobacion de la compresion localizada, tal como vimos en 3.6, 
no exija armadura por este concepto. 

El caso de que la zapata este sometida a dos momentos en sus direcciones 
principales se generaliza a partir de 3.9. 


3.9 ZAPATAS SOMETIDAS A MOMENTOS FLECTORES 

El caso mas general (figura 3-21) es de esfuerzo axil N y momentos M r , M, en las 
dos direcciones principales de la zapata. El caso de pilar no centrado sobre la'zapata 
con excentricidades e r , e respecto a los ejes x, y de la figura se reduce al anterior con 
N = N, M = Ne , M = Ne . 

A A y V 

3.9.1 CASO DE DISTRIBUCION LINEAL DE TENSIONES 

Si todas las presiones nominales sobre el suelo son de compresion o nulas, la 
distribucion sigue la ley de NAVIER, 

N 6 M r 6 M, 

— [3-27] 

£ 2 , 0 , 0 ,£ 7 , £ 7 , 0 ,' 




Figura 3-21 


1 10 


Las cuatro combinaciones de signos posibles nos dan las presiones en los cuatro 
vertices. 

Si alguna de las cuatro presenta valor negativo, la formula [3.27] no es valida y la 
zona de respuesta del suelo y los valores de las tensiones deben deducirse mediante la 
expresion general de las condiciones de equilibrio entre las acciones sobre la zapata y 
las reacciones del suelo. 

Si uno de los momentos es nulo, las expresiones deducidas para zapatas corridas 
se generalizan inmediatamente y resultan (M = 0; M x - M). 

_. M £Z, 

Si e = — s — , las tensiones extremas son: 

N 6 


N 6 M 

a 2 b-, b 2 a 2 


[3.28] 



Si M x * 0, M y n 0, el problema, aunque sencillo, es laborioso. El abaco adjunto, 
tornado de TENG, referencia (3.8), resuelve directamente cualquier caso (figura 3-22). 

El abaco proporciona de forma inmediata la presion maxima mediante la 
expresion: 

r , N 

°,.wtx = K —r [3.30] 

*^ 2^2 

Si la distribucion es relativamente unifonne o si en sucesivas hipotesis de 
combinacion de acciones de los valores N, M x , M , la envolvente de presiones pesimas 
cr lo es, resulta frecuente, aunque conservador, calcular los esfuerzos para una presion 
uniforme a f = Afortunadamente, la inmensa mayoria de los casos reales de la 
prfictica estan en la situacion anterior. 

Si se esta en otro caso, especialmente en los II, III y IV del abaco, lo anterior 
conduce a sobredimensionar considerablemente la zapata y para evitarlo el abaco 
permite definir completamente el volumen de respuesta a, del suelo y realizar el 
calculo tal como vimos para carga uniforme, con las logicas variantes para la 
determinacion de momentos flectores y esfuerzos cortantes, debidas a la no 
uniformidad de la carga. 




Debe Uamarse la atencion sobre el hecho de que, si se esta en casos tales como los 
II, HI y IV, el abaco permite obtener la informacion necesaria para el calculo de los 
momentos flectores y esfuerzos cortantes, pero no existe ningun metodo disponible de 
calculo para calcular la distribucion de estos esfuerzos totales a lo ancho de las 
secciones respectivas, por lo que lo usual es, conservadoramente, calcular para la 
presion maxima, considerada como uniformemente repartida, como antes dijimos; a 
veces, se realiza alguna reduccion simple a sentimiento. 



8 a 

VALORES DE — = 
a 2 


EXCENTRICIDAD LONGITUDINAL 
I ONGITUD DE ZAPATA 


LAS CURVAS DE TRA20 CONTlNUO DAN LOS VALORES DE K 
PRESI6N MAXIMA 

N = CARGA CONCENTRAOA SOBRE LA ZAPATA 



Figura 3-22 


En relation con las excentricidades tan altas, utilizar disposiciones que conduzcan 

e a e b 

a los casos II, III 0 IV con valores — y/o ~ superiores a 0,33 constituye una mala 

o.^ 

practica, que puede conducir a giros excesivos del cimiento. 

La utilization de excentricidades tan grandes tiene ademas el inconveniente de 
que pequenos aumentos de las excentricidades pueden producir grandes incrementos de 
la tension maxima en punta. 


Por tanto, como norma general, las zapatas deben proyectarse para que presenten 
la distribucion de presiones del caso I del abaco o poco alejadas de ella. En el caso de 
zapata rectangular, de la condition de que las cuatro combinaciones de [3.27] resulten 
positivas o nulas, se deduce que la carga vertical N tiene que incidir sobre la zapata en 

el nucleo central, que es un rombo de diagonales iguales a - de las dimensiones 

de la zapata, tal como se indica en la figura 3-23. Si uno de los momentos es nulo, la 
resultante ha de estar en el tercio central de la mediana correspondiente de la zapata (AC 
6 BD en la figura 3-23). 


Si la libertad de proyecto es completa y la proyeccion del eje del pilar es 0 (figura 3-24) 


y las solicitaciones son N, M x , M, lo mejor es calcular 



y 



con lo que se define el centro O’ de una zapaia ABCD, sometida a una carga centrada 
N, equivalente al conjunto ( N , M x , M ). Con esta disposicion, la zapata esta sometida a 
presion cr uniforme, aunque su pilar este descentrado. 



Figura 3-23 Figura 3-24 

Con frecuencia, sobre todo en naves industriales, existen varios conjuntos de 
valores de combinacion (. N, M x , M) y, por lo tanto, varios centros O’, por lo que no 
resultara posible encontrar una zapata que siempre este sometida a carga centrada y 
presion uniforme. Sf resultara posible elegir una solucion de excentricidad moderada 
que coiTesponda al caso I del abaco o no alejada demasiado de el. 

9 

Como en el caso de 2.9, la seguridad al vuelco C - -— debe ser mayor que 1 ,5. 

M 
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3.9.2 CA.SO DE DISTRIBUCION UNIFORME DE TENSIONES 

El problema se reduce (figura 3-25) a encontrar, dado el punto O’ de paso de la 
resuliante, la recta AS que limita el bloque de tensiones uniformes cr , respuesta del 
suelo a Ios esfuerzos N,M = N ■ e , M = N ■ e . 

' a x ' y y 



Figura 3-25 


Dada la position de O', la determination de la recta AB requiere calculos 
trabajosos. La figura 3-26 permite su calculo inmediato. La tension resultante es 




N 

S c 


[3.31] 


donde el valor del area comprimida S c se obtiene tambien de acuerdo con lo indicado 
en la figura 3-26. 


3.10 ZAPATAS CIRCULARES 

Hasta hace poco tiempo eran de ransimo uso, pues no encierran ninguna ventaja 
economica respecto a las cuadradas, y en cualquiera de las dos variantes clasicas de 
armado que expondremos a continuacion, conducen a una ferralla de elevado coste 
tanto en la fase de elaboration como en la de colocation. Otra cosa es el tema de 
cimentaciones de grandes torres y estructuras analogas, pero en ese caso la solution 
adecuada suele ser la anular, tal como expondremos en el Capftulo 15. Sin embargo el 
nuevo metodo de armadura expuesto en 3.10.3 ha heeho de esta variante una 
solution de gran interes. 

El metodo que se expone a continuacion es debido a LEBELLE (3.7) y es 
aplicable a zapatas rigidas (figura 3-27), en las que por lo tanto ha de cumplirse la 
condition 


v s.2h o sea 


D - a 
4 


<h 


[3.32] 



Figura 3-26 
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NOTA: 

Las coordenadas x, y del punlo conespondiente a la resultanle eslin referidas a Ios ej es ox, oy, sduadDS en el verlice de la zap ala. Debe 
elegiree el vertice que fiaga que -l e X no sean superiores a 0,5 








Figura 3-27 Figura 3-28 


La solucion de zapata circular flexible es un caso particular de zapata anular que 
se expone en el Capftulo 15 aunque puede aclararse que no es normalmente empleada 
para cimiento de un pilar aislado, debido a que en ese caso la armadura radial, que tiene 
mision resistente, es de ferralla muy compleja. 

En el caso de la figura 3-28 se ha supuesto que el pilar es circular de diametro <f>. 
Los pilares cuadrados y los rectangulares no muy alargados pueden sustituirse por los 
circulares de area equivalente. 

Recuerdese la necesidad, si el canto es variable y la zapata, por tanto, 
troncoconica, de disponer una meseta AB horizontal, de no menos de 100 6 150 mm 
para el montaje del encofrado del pilar. 

3.10.1 ARMADO CIRCUNFERENCIAL 

En este caso la armadura resistente se dispone en sentido circunferencial y la 
armadura radial desempena unicamente la funcion de armadura de reparto, 
interrumpiendose en el centra de la zapata (figura 3-28). 

Los solapes de la armadura circunferencial deben distanciarse 
circunferencialmente 1,5 ( h siendo f /; la longitud de solape 1 . 

A1 elemento d s = p dO de aro (figura 3-29), le corresponde una fuerza radial N 
tal que 


Para la razon de 1,5 C /( , en lugar de 5. . Vease (3.6). 
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Se puede escribir 


y por tanto 


donde 


N p -p-de=f o dF 

dP__d_ 
dF ~ p 


i P 



dA = pdd dp 


y de [3.33] 

e integrando 


dF = —' P 2 d6 dp 
jzD'd 


.on 4 P ■, , 

N »p de -L m p ' dedp 


N 

p 3n D 2 d 


[3.33] 


[3.34] 


[3.35] 
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La fuerza T de traction del aro de radio p es por tanto, de acuerdo con la formula 
de los tubos: 

4 /y 

P-*l 


T p es la traction radial por unidad de longitud en sentido radial. Si dos aros 
consecutivos tienen radios p ; y p, , el valor de T l p 2 es: 

y 1.2 4 P r _3 3 "| 

p 3rr ’ I- p2 p| -I 

y si la separation de aros es s, al aro de radio p le corresponde una fuerza de traction 


T = —• 
p 3 jz D 2 d 


P 3 - (p - 5) 3 ] 


y el diametro <p del aro sera, pasando a valores de calculo 




siendo/ v(/ el limite elastico de calculo del acero. 

La annadura dispuesta de la manera indicada tiene el grave inconveniente de que 
los cercos tienen diametros crecientes hacia el perimetro. 

La armadura radial desempena exclusivamente una funcion de reparto y en el borde 
de la zapata debe tener por unidad de longitud medida en el aro de mayor diametro, una 
section igual al 20% de la de dicho aro por unidad de longitud. Es decir llamando <p’ 
al diametro de la annadura de reparto, s' la separation de la misma medida 

i - r D 

en el aro extenor p «« — y s la separation entre aros, se tiene: 


de donde 


jup 1 

rril = 0,2.X 
4j' s 


s' =5 y S 

\<P) 
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Un caso particular interesante 1 es el de un solo aro de borde. En este caso 



D 

y f = p = y 



[3.40] 


[3.41] 


Por supuesto esta solution requiere, ademas, armaduras de reparto circunferencial 
y radial en toda la superficie de la zapata. 


3.10.2 ARMADO CON EMPARRILLADO ORTOGONAL 

Si realmente la zapata de forma circular es necesaria, es mas simple armaria con 
un emparrillado ortogonal. 



Figura 3-30 


Sea un punto A(x,y) al que se asocia un elemento diferencial de area. De acuerdo 
con la figura 3-30 y llamando d y p a las distancias indicadas en la figura 3-30 
analogamente se tiene 

4 p 

dF = —— • p- dd dp 
jzD 2 d 

Es realmente el case resuelto por LEBELLE. Lo expuesto anteriomiente es una generalization 
nuestra al caso de varios aros, que results mas econdmico, dentro de la complication general de este 
tipo de cimiento. 
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y con 


dA= p dd dp 
4 p 

dF = • p dA 

nD-d 


valores x = 0 y x = — , organizando tres franjas de diametro diferentes. 

Por supuesto todo lo anterior es practicamente aplicable a zapalas hexagonales y 
octogonales. 


dF y = dF cos 0 
4P 

dF, = —r— ■ p dA cos 0 
’ jiD ii 

dA = dx dy 


3.10.3 ARMADO CON DOS PANELES ORTOGONALES DE BARRAS SOLDADAS' 

Recientemente se ha desarrollado el sistema de zapatas circulares de acuerdo con 
la figura 3-31. La excavacion se realiza con una maquinaria rotativa muy simple, la 
armadura esta constituida por dos paneles identicos y generalmente el hormigon se 
vierte directamente desde el camion hormigonera, lo que conduce a una solucion muy 

economica. 


p cos d = y 


y por tanto 


4P 

dF ; = -V- 

* rt£) 2 d 


y dx dy 





i - 9 - 1 a) 


La fuerza maxima sobre la barra paralela a Oy pasando por A, resulta 

.t/FTp 4P 


w; 


xD : d 


, . 4P dx Jr- - 2P 1 2 2 \ J ro 

y dxdy = —j- f y dy = R - x ) dx [3.42] 
jiD d ji D~d ' 


que es maxima para x = 0 , es decir para la barra diametral 


TA = 


2 PR 2 


nD'd 2rrd 


[3.43] 


Conocido el valor de !T dado por la formula [3.42], que corresponde a la unidad 
de lotigitud, si la separacidn de barras es s, la fuerza total es: 





Figura 3-31 

De acuerdo con [3.42], la armadura total en la alineacion y sera 


F 


sT, 


2 Ps 
xD 1 d 


[Ri-x-) 


[3.44] 


U„ 


U„ 


2 r* Jr-p-Ad'.v#--™ 

L xDJr 1 3 xD-d 2nd 


y el area de acevo de la barra correspondiente sera: 


F _ 2 Ps(R- -x-) 

fyt ntfdfy,, 


[3.45] 


y 


A = A 

i-ro/,x 


PD 


[3.46] 


Esta seccion, correspondiente at ancho total de la zapata, es decir al diametro D, 
debe ser la correspondiente al total de armadura en su ancho 0,5 D. 


El calculo mediante [3.44], igualando todas las barras para el valor maximo 
desperdicia mucho acero, por lo que resulta preferible emplear [3.45], por ejemplo con 


Para cargas pequenas puede emplearse una malta electrosoldada, o dos superpuestas. Para cargas mas 
grandes resulta necesario emplear paneles de barras mas gruesas soldadas en taller (Vease el ANEJO 1). 
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3.11 ZAPATAS DE FORMA IRREGULAR 

3.11.1 CASO DE DISTRIBUCION LINEAL DE TENSIONES 

Se trata de casos como el indicado en la figura 3-32, en los que el perfmetro de la 
zapata en planta no presenta ejes de simetna. Esta situacion es muy raro que se presents 
en proyecto, pero se da a veces por la necesidad de cortar zapatas, en casos de 
rehabilitacion o refuerzo 1 . 


Figum 3-32 

Suponiendo que los esfuerzos referidos al c.d.g. 0 del area en planta (y no al c.d.g. 
de la proyeccion de la base del pilar O') sean N, M k , M . Las tensiones asobre el suelo 
ban de seguir una ley lineal que respecto al sistema cle ejes paralelo a los lados del 
rectangulo inicial y con centra ahora en 0, seran de la forma: 

o t = ax + by + c 

Aplicando las ecuaciones de equilibrio al conjunto de acciones N, M K , M f y de 
reaccion cr =f(x,y), se tiene 

N =f A 0,dA = O [3.47] 

M x =J~ A yo,dA = 0 [3.48] 

M y =J A xo,clA = 0 [3.49] 


(El simbolo J significa la integral extendida a todo el area de la zapata). 

Sustituyendo a = ax + by + c en [3.47], [3.48] y [3.49] y teniendo en cuenta que 
0 es el c.d.g. del area en planta 


Este problems fue estudiado por primera vez por CROSS (3.8). 
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J A xd A = J ydA = 0 


Se tiene llamando A al area en planta. 


De [3.47] 

IS 

11 

[3.50] 

De [3.48] 

M r = al n + bl x 

[3.51] 

De [3.49] 

My - a[ y + bl xy 

[3.52] 


Donde I x , l )t e / n , son, respectivamente, los momentos de inercia del area A respecto 
a OX, OY, y polar de inercia respecto a los ejes X, Y. 


Resoiviendo el sistema [3.51], [3.52], se obtiene: 


M„ - M — 


con lo que se tiene: 


M -M„ 


. ( x 'l \ 


M-M M x - M ^4 

’l 11 > l ij,I 


[3.55] permite calcular o t en cualquier punto. Debe prestarse atencion a que esa 
rcuacibn solo es vdlida si el valor nominal es ct > 0 en todo el area A. En otro caso, 
e > calculo de o / (figura 3-33) es muy laborioso y e! metodo mas general es definir la 
recta MN de presion nula por una ordenada >>„, y por su angulo a con OX y definir como 
a ,i l a presion en un punto concreto. A partir de y n , .r, y a , es posible obtener, 
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[3.56] 


a (x,y) = <p(y 0 ,a,o r x,y) 

que define la tension a en un punto cualquiera P(x,y). 

El voltimen comprimido (correspondiente en planta al area MBACN en el caso de la 
figura 3-33) ha de estar en equilibrio respecto a los ejes OXY, con las acciones N, M x , M y . 



Figura 3-33 

Planteando las ecuaciones correspondientes se obtiene un sistema de tres 
ecuaciones con tres incognitas y 0 , a, a f , que sustituyendo en [3.56] proporciona el 
valor de a en cualquier punto. 

Conocida la ley de presiones a t para el armado vale lo dicho anteriormente con 
las observaciones que se hicieron en 3.6. 

3.11.2 CASO DE DISTRIBUCION UNIFORME DE TENSIONES 

Se reduce a encontrar la posicion MN de la recta (figura 3-33), tal que el area 
comprimida tenga 0 como c.d.g. 

Si toda el area de la zapata esta comprimida y su valor es A c 


N 



Este caso corresponde, de acuerdo con la figura 3-33 a puntos 0 que no sean 
exteriores al nucleo central indicado en la figura. 

Si toda el area no esta comprimida o sea si 0 esta fuera del nucleo central, el 
problema (figura 3-33) es encontrar la recta MN tal que el c.d.g. del area comprimida 
coincida con 0. 

Para la mayoria de los casos la solucion puede hallarse directamente mediante el 
grafico de la figura 3-26. 


3.12 ZAPATAS SOBRE ROCA 

Analogamente a lo expuesto en el Capitulo 2, debe considerarse que en el caso de 
zapatas cimentadas sobre rocas las tensiones de contacto son muy elevadas y es facil 
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8 ) 


Figura 3-35 

La armadura en la direccion b 2 se calcula sustituyendo en [3.58] y a,, por b 2 y 
bj respectivamente, y en su caso b 7 por h si b 2 > h y se distribuye en una profundidad 
entre 0,1 6, y b 2 (6 OJh y h en su caso). 

Lo usual en la practica es repartir las armaduras en las profundidades 6, y a 2 
respectivamente, o h en su caso. En estos casos es necesario disponer una armadura 
vertical de montaje. La forma de armado indicada (figura 3-35) se requiere por 
condiciones de anclaje de la armadura transversal, que sin embargo no debe disponerse 
demasiado tupida para evitar dificultades en el hormigonado. Vease la nota al Capltulo 
2 referente a la similitud de esta formula con la del hormigonado. 


3.13 CONDICION DE MAXIMA RELACION VUELO/CANTO DE 
ZAPATAS CORRIDAS POR RAZONES DE DISTRIBUCION DE 
PRESIONES SOBRE EL SUELO 

En todo lo anterior hemos aceptado una distribution lineal de presiones de la 
zapata sobre el suelo, que resultaba constante para el caso de carga centrada. 

Vale mtegramente, en cada una de las direcciones y b 2 lo expuesto en 2.11 y por 
tanto las conclusiones que se resumen en la figura 2-38 para zapatas cimentadas en 
arenas y en la 2-39 para zapatas cimentadas sobre arcillas. 


3.14 PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS SOMETIDAS A 
CARGA CENTRADA 

Por las mismas razones expuestas en el Capltulo 2 para el caso de zapatas 
corridas, las zapatas sometidas a carga centrada son tanto mas economicas cuanto 
menor es el canto y este vendra condicionado por condiciones de corte o de 
punzonamiento y en ambos casos para realizar la comprobacion es necesario conocer 
la cuanlla de armadura longitudinal, es decir, la deducida para las condiciones de 
flexion. De nuevo, para evitar tanteos inutiles, es conveniente disponer de metodos 
de predimensionamiento. 
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A continuation se desarrollan tres para el calculo de acuerdo con la 
tNSTRUCCION EHE, con el EUROCODIGO EC-2 y con el CODIGO ACT 318-99 en 
todos los casos para hormigon H-25 y acero B 400S. 

a) Predimensionamiento a punzonamiento de acuerdo con EHE 

Llamando a rf a la tension de calculo entre suelo y zapala, de acuerdo con las 
formulas de punzonamiento expuestas y con la superficie crltica adoptada 
(Ver 3.4.d)) y haciendo a 2 = b 2 y a ( = h / 

°„i [ a l ~{ a \ + 4rr d 2 + 8 a, d j j = 


= 0,12 j (2500p,)' n (4 a, + 4nd)d [3.59] 

El valor de p ( puede estimarse mediante la expresion del momento flector 



de donde 

Pi = - 0,00116 a, d 

a 2 a 


con p ( f 0,02 

Las figuras 3-36 a) y b) permiten el calculo del canto en funcion de las 
dimensiones en planta de la zapata (que puede predimensionarse facilmente a 
partir del valor caractenstico de N y de la tension admisible a , de la dimension 

N 

transversal minima del pilar y del valor de calculo a,. = de la presion sobre 
, ‘ a ; 

el suelo). 

b) Predimensionamiento a punzonamiento de acuerdo con el Eurocodigo 
EC-2 

Procediendo analogamente, de acuerdo con las formulas expuestas en 3.4.d) se 
obtienen los graficos de las figuras 3-36 c) y d). 

c) Predimensionamiento a punzonamiento de acuerdo con el Codigo ACI 
318-99 

Procediendo analogamente, de acuerdo con las formulas expuestas en 3.4.d) se 
obtienen los graficos de las figuras 3-36 e) y f). 
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS 

(CONDIClCN CRlTICA LA RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO) 
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"’t'cH' - transversal del pilar) 

r+i 

-1 1 - _JL HORMIG0N H-25 
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0 2000 4000 6000 B000 10000 12000 6 2000 1.000 6000 8000 
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0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 


a; l mm ) a, (mm) 

Figitra 3-36 a) 
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(EHE) 

PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS 

(CONDIClON CRlTICA LA RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO) 


ai (dimension minima de la seccion 

“■f *F~ transversal riel nilarl 



0 1000 2000 3000 4000 5000 60Q0 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

a a (mm) a 3 (mm) 



o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
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Figura 3-36 b) 
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(mm) ai (mm) 


(EC-2) 

PREDIMENSION AMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS 

(CONDIClCN CRlTICA LA RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO) 



H0RMIG6N H-25 
ACERO B 400 S 




a 2 (mm) 


a 2 (mm) 


Figure 3-36 c) 
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Figure 1 3-36 el) 
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Figura 3-36 e) 
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Figitra 3-36 f) 
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No debe olvidarse que la condicion del esfuerzo cortante puede ser mas 
exigente que la del punzonamiento segun la Norma empleada y e) valor de 

o tJ . Los requisites del canto observados del esfuerzo cortante pueden realizarse 
directamente con los graficos de las figuras 2-35, 2-36 y 2-37. Rig e 
Ibgicamente, el mayor valor de d obtenido de ambas comprobaciones. 

3.15 PIEZAS DE ATADO ENTRE ZAPATAS 

Siempre es conveniente establecer un cierto atado entre zapatas que impida sus 
desplazamientos horizontales y si la estructura esta cimentada en zonas si'smicas con 
a c a 0.16 g e! atado es obligatorio y afecta a todas las zapatas de acuerdo con la Norma 
de Construccion Sismorresistente NCS-94 (3-10) (figura 3-37). Las piezas de atado 



a„ ES LA ACELERAClClN SlSMlCA BASICA. LA ACELERAClON SlSMICA DE CALCULO ES a,.= f-LJ ° 37 
DONDE t a 50 A«OS PARA CONSTRUCCIONES DE NORMAL IMPORTANCE Y t 5 100 ASOS PARA 
CONSTRUCCIONES DE ESPECIAL IMPORTANCE. 


Figura 3-37 


deben resistir, en traccion y en compresion, un esfuerzo axil igual a a c veces el esfuerzo 
correspondiente al mas cargado de los dos pilares que enlaza. (figura 3-38b)’. Si la 
xiflientacion esta realizada por pilotes profundos, lo anterior rige aunque a c < 0,16 g. 



Si la cimemacion esti en zona si'smica con 0,06 g < a < 0,16 g, a nuestro juicio 
es suficiente con que cada zapata quede atada en un solo sentido en cada una de las dos 
direcciones principales, tal como se indica en la figura 3-38 a). Las zapatas perimetrales 
deben atarse siempre en los dos sentidos a lo largo de las fachadas. 

NCS-94 en zonas de sismicidad media admite un atado perimetral solamente, si 
existe losa de hormigon en planta baja. Elio serta correcto si la losa se hormigonara a 
tope con los pilares, pero como deben disponerse juntas de dilatacion alrededor de los 
pilares, ello anula la eficacia de la losa a estos efectos. (Vease CALAVERA (3.9)). 

Llamando A c a la seccion de la pieza, f . al llmite elSstico de calculo del acero y 
N d al esfuerzo del pilar mas cargado de los dos que enlaza la pieza de atado, se ha de 
cumplir, en zona si'smica primera: 


Compresion: 

0,85 AJ ci+ AJ yd ^a^N, 

[3.61] 

Traccion: 

Afyd > C 

[3.62] 


La condicion [3.62] engloba a la [3.61] y es, por tanto, la determinante para la 
armadura. 

La pieza, para que no requiera comprobacion a pandeo, debe tener una esbeltez 
(siendo b el lado menor de la seccion de la viga): 


R £ . es el coeficienre de la aceleracion si'smica de calculo. (Vease 3.10). 
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]o que conduce a la condicion 



[3.63] 


[3.64] 


En [3.64] P es la luz libre entre caras de zapatas y la pieza se ha considerado 
empotrada en ambas zapatas. 

Es conveniente establecer Linos requisitos mtnimos respecto a las dimensiones a y 
b de la pieza de atado (figura 3-39) dictados por razones constructivas. 

Si la pieza se encofra, las dimensiones mlnimas pueden ser 250 ■ 250 mm. Si la 
pieza se hormigona sobre el teneno, el mlnimo ancho a viene condicionado por 
posibilidades ffsicas de excavacion con retroexcavadora y de reftno de taludes y debe 
ser b a 400 mm. Los recubrimientos en el primer caso son los generales establecidos 
para piezas encofradas y en el segundo 70 mm lateralmente. 



Figwa 3-39 

En la figure 3-40 se indican las condiciones de separation de estribos. 

Si la pieza se hormigona sobre el terreno, debe disponerse una capa de hormigon 
de limpieza y excavarse el terreno con las mismas precauciones que el de fondo de 
zapata (figure 3-39). 


La annadura longitudinal de la pieza debe anclarse en ambas zapatas una longitud 


igual a su longitud de anclaje (figure 3-39 b)) a partir del eje del pilar, o solaparse con 



s $ 0.85 a 
s $ 0.85 b 
s 5 300mm. 
ss 150 


a) 
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b) 

Figurci 3-40 


La annadura A s debe cumplir las condiciones de cuantfa minima respecto a la 
section de la pieza de atado. 

La tabla GT-10 proporciona directamente piezas de atado de seccion cuadrada 
para diferentes cargas por pilar enlazado. Manteniendo la seccion, las armaduras y 
cargas N' d por zapata son validas aunque se cambien las dimensiones transversales. 
Recuerdese que la luz libre f de la pieza de atado no debe exceder 20 veces su menor 
dimension transversal. 

El terreno bajo la pieza de atado, si ha sido removido durante los movimientos de 
excavacion, debe ser compactado adecuadamente para evitar que el hormigon asiente 
en estado semiplastico y se produzcan fisuras corao las f t y /, de ja figure 3-41 a). 



a) b) 

Pigura 3-41 


La armadura debe cumplir la relacion 


Ml 

a bf cd 


0,15 


de donde 


A s > 0,15a/j 


L 

fyd 


[3.65] 


para controlar la fisuracion por retraction que es facil se produzca al unir la pieza a dos 
macizos considerablemente rlgidos (fisura /j de la figure 3-41 b). 

Creemos que la viga de atado, si esta situada a una profundidad pequena respecto 
al nivel de actuation de la maquinaria de compactacidn de la explanacion, deberfa 

e/f 

ademas dimensionarse con armadura simetrica para resistir un momento M = ± -, 

12 

donde t es la luz libre y q no sera menor que 10 kN/m. Esta armadura no esta tenida 
en cuenta en la tabla GT-10. En este caso se trata por tanto de una viga de atado y no 
solamente de una pieza de atado 1 . 

La carga ejercida por el compactador puede estimarse de acuerdo con lo 
siguiente: 


Este valor ha sido adoptado por el EUROCODIGO 2 Parte 3. 
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La presion vertical a c ( Nlmm 2 ) sobre la cara superior de la pieza de atado, debida 
a la accion del cilindro compactador, medida por el valor P c del peso del cilindro por 
unidad de ancho, expresado en kN/m, para una profundidad h r (mm) de relleno sobre la 
pieza (figura 3-42) viene dada por la formula 

a c = 0,64 — [3.661 

h r 


La formula anterior corresponde a compactadores estaticos. Si el rodillo es 
vibrante, debe introducirse en [3.66] un valor igual a seis veces el peso del rodillo. 


La carga de 10 kN/m minima sobre la pieza, en el caso de seccion de ancho 
400 mm y con un rodillo estatico de 30 kN/m de carga por unidad de ancho, corresponde 
a h. = 750 mm. 


Elio indica que si, por ejemplo, la pieza de atado esta directamente bajo una subbase de 

2 00 min, el maximo peso de compactador estatico ha de ser P = ■ 30 = 8 kN/m . 

‘750 



Figura 3-42 

Como veremos en el Capitulo de Pilotes, en los casos de encepados de uno o dos 
pilotes, las vigas de atado deben absorber los momentos debidos a la excentricidad 
accidental de construccion del eje del pilote respecto a su posicion teorica. 


3.16 RECOMENDACIONES 

a) Bajo la zapata deben disponerse siempre 100 mm de hormigon de limpieza y 
las armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacion de los 200 mm 
inferiores del terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter 
el hormigon de limpieza. Esta recomendacion es especialmente importante en 
suelos cohesivos, ya que en otro caso cualquier Uuvia reblandece el terreno y 
no puede hormigonarse la zapata hasta que este no se haya secado. 

b) Siempre son mas economicas las zapatas cuanto mas flexibles. 

c) Salvo grandes zapatas, conviene disponer canto constante. Si se adopta canto 
variable, debe disponerse junto a los paramentos del pilar unas zonas 
horizontales de, al menos, 100 mm de ancho para montar los encofrados del pilar. 

d) Vease lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y zapata. 

e) El canto mi'nimo en el borde sera de 350 mm en zapatas de hormigon en masa 
y de 250 mm en zapatas de hormigon armado, que con la practica de modular 


los cantos en multiplos de 100 mm, conduce a los cantos mfnimos de 400 y 300 
mm, respectivamente. 

f) La separacion maxima de armaduras no sera superior a 300 mm ni inferior a 
100 mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto. 

g) En todo caso se considerara la cuantia minima en cada direccion exclusivamente 
por razones de no fragilidad. De acuerdo con EC-2 mantenemos la cuantia minima 
geometrica de 0,015 que dicha Norma establece para piezas tineales en general. 

h) EHE recomienda no emplear diametros inferiores a 12 mm, pero no indica la 
calidad. En nuestra opinion, en zapatas pequenas puede bajarse a 10 mm en 
calidad B 400 o a los diametros equivalentes en otras calidades. 


3.17 DETALLES CONSTRUCTIVOS 

En el texio que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En 
el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ESTRUCTURAS DE 
HORMIGON ARMADO citado como referencia (3.11) figura un conjunto complete de 
detalles constructivos con presentacion en AUTOCAD y comentarios a cada detalle. 
(Detalles 01.03 al 01.07). 


3.18 TABLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO INMEDIATO DE 
ZAPATAS RECTANGULARES 

En el ANEJO N 2 3 figuran 30 tablas para el dimensionamiento inmediato de 
zapatas cuadradas en terrenos con presiones admisibles de 0,1 a 0,5 Nlmm 2 de acuerdo 
con EHE, EC-2 y ACI 318, asf como un metodo para la generalizacion de las tablas a 
zapatas rectangulares. 


EJEMPLO 3.1 

Un pilar de hormigon de 300 x 300 mm de un edificio de oficinas, armado con 
4 ip 16, transmite una carga centrada al cimiento, de valor N, = 400 kN y 1 V = 2 00 kN. 

El hormigon, tanto del pilar como del cimiento, es de resistencia/ rf . = 25 MPa 
y el acero es B 400. Proyectar una zapata cuadrada sabiendo que la presion admisible 
sobre el suelo es de 0,1 Nlmm 2 . Tomese y, = 1,35, y = 1,5, y, = 1,5 y y. = 1,15. Se 
supone la zapata enterrada en suelo humetSo. Calculese de acuerdo con EHE. 

Solucion: 


Si en un primer tanteo despreciamos el peso propio de la zapata, llamando a al 
lado, tendriamos: 


600.000 


= 0,1 


a = 2449,5ini7i 


Modulando a multiplos de 250 mm, se tendrfa a = 2500 mm, pero enhances 
600.000 


2500 


— + 25-1 O' 6 /is 0,1 N/mnr 


138 


139 





lleva a un canto maximo posible para no rebasarel valor de 0.1 N/mm 2 , de h = 160 mm, 
que es evidentemente insuficiente. 

Con a = 2750 mm resulta cr = 0,08 N/mm 2 . 


- Comprobacion a corte. La seccion de referenda es la AA'. (figura 3-43) con 


a, - a, 2750 - 300 


= 1225 mm y a, d = 


1,35-400.000+ 1,5-200.000 


= 0,11 N/mm 2 


que conduce, segiin la figura 2-35 a un canto d = 200 mm. 



Figura 3-43 


- Comprobacion a punzonamiento. Segun la figura 3-36 a) conduce a 
d = 250 mm, lo que supone h = 300 mm, de acuerdo con la regia de adoptar 
cantos rmiltiplos de 100 mm. 

Sin embargo rige la regia de que el vuelo no supere 3,5 veces el canto total, por 


lo que h = - — = 350 o sea 400 mm y d = 350 mm. 


Hemos elegido la zapata de mtnimo canto posible, ya que al no venir impuesta 
en el enunciado ninguna condicion de canto, el mi'nimo conduce a la zapata de 
menor coste. 


- Calcufo a flexion. Partiremos de un recubrimiento de 30 mm, con lo que para la 
armaduTa de la capa superior, el canto util sera del orden de d >=350 mm. 

M d = X ~ 0,11 -2750 (1225 + 0,15 - 300) 2 = 244 -10 6 N- mm 


M d _ 244-10 6 

1,,-b-d 2 ~ 16,67-2750-350 2 


0,043 
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y con el abaco GT-1 obtenemos: 

at = —^— = 0,047 
L'b-d 

U s = 0,047 -16,67-2750-350 = 754109 N (A, a , =2168 mm 2 ) 

Disponemos 11 p 16 en cada direccion, es decir, tp 16 a 260 mm. Resulta 
d' = 400 - 30-16 — 8 = 346 mm. 

- Comprobacion a fisuracion. Aunque la zapata esta en suelo humedo, hacemos 
la comprobacion con la tabla GT-5. 


244 • 10“ 


1,35 • 400 ■ 10 3 +1,5-200-10 3 
400 • 10 5 + 200 • 10 3 


= 174,3-10 s mmN 



- Longitud de andaje de la armadura de espera. Para acero B400 y 
f ck - 25 MPa vale (ver tabla GT-7) f b = 320 mm que cabe perfectamente en la 
zapata, sin necesidad de aplicar la reduccidn expuesta en el Capftulo 2. 

- Comprobacion del estado Hinite de anclaje de la armadura de flexion. Se 

supone que la formacion de la fisura de corte, se produce para un angulo 0 no 
menor que el derivado de la condicion de posibilidad geometrica. 


0,81 h 0,81-400 
a 2~«i ?0 ~ 1225-70 


= 0,28 0 = 15,64 2 


Rige por tanto el valor mtnimo de 6, cotgd -2, 9 - 27 e . 

De acuerdo con la figura 2-19 a) para 6 = 27 s , p = 16 mm, li = 400 mm y 


= 1225 mm el anclaje se realiza por prolongacion recta de lado a lado de 


la zapata. 
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La carga localizada del pilar no es por supuesto problema ya que tanto el pilar 
como la zapata son del mismo hormigon y la zapata es flexible. 

En la figura 3-44, se indica la disposition final de la armadura. 



Figura 3 -44 


EJEMPLO 3.2 

Un pilar de hormigon de 400 ■ 600 mm, armado con 6 <p 25, debe cimentarse 

mediante Lina zapata que, por razones constructivas, no debe exceder en planta en 

una direccion la dimension de 3000 mm (figura 3-45). La carga transmitida por el 

pilar es N f = 1350 kN y N - 650 kN. El acero es B500. La resistencia del hormigon 

del pilar es f ck = 25 MPa y la del hormigon de la zapata es tambien 25 MPa. La 

tension admisible sobre el suelo es o' = 0,2 NImm 2 . Tomese y = 1,35, y = 1,5; y = 

' 'f 'q ' 'c 

1,5 y y = 1,15. Proyectar la zapata de acuerdo con la Instruction EHE, sabiendo que 
esta en terreno seco y ejecutada con control intenso. 

Solucion: 



a) b) 


Figura 3-45 

En principio conviene dimensionar la zapata como flexible, si es posible, puesto 
que resultara mas economics. 
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En primer lugar, tanteamos la dimension a 1 1 


2 . 000.000 

3.000 • a. 


s 0,2 a, = 3333,33 mm 


Madulando amultiplos de 250 mm, podriamos adoptar a 2 = 3500 mm y enhances 


2 . 000.000 nlfWr , 2 

o - --= 0,19 N mm 

' 3.000 ■ 3500 


El canto mmimo posible, correspondiente a la zapata mas flexible, vendra fijado 
por condiciones de corte o punzonamiento. 

- Comprobacion a corte 

• Direccion de 3500 mm: Seccion de referencia MN 


De acuerdo con la figura 2.35 con 


= 1450 mm y 


1,35 • 1350 • 10 3 + 1,5 • 650 • 10 3 


3000-3500 


= 0,27 NImm se obtiene un canto 


d = 650 mm 


Direccion de 3000 mm: Seccion de referencia PQ 


Analogamente con 


= 1300 mm y °i,i ~ ^,27 N/mm se obtiene 


un canto d = 600 mm 

- Comprobacion a punzonamiento 

Para emplear la figura 3-10, que esta realizada para zapatas cuadradas, hacemos 
una doble comprobacion. 

• Direccion de 3500 mm 

De acuerdo con las figuras 3-36 a) y b), entrando con a 2 = 3500 mm, 
a l = 600 mm y a td = 0,20 NImm 2 , se obtiene un canto d = 400 mm. 

Con a td = 0,30 NImm 1 e igual a, y a r se obtiene un canto d = 500 mm. 

Como a (d = 0,27 NImm 1 , interpolando se obtiene d = 470 mm. 

’ Direccion de J000 mm 

Al igual que en el caso anterior, para a, = 3000 mm, a t = 400 mm y 
a ld = 0,27 N/mm 2 , interpolando en las figuras 3-36 a) y b), resulta un canto 
d — 425 mm. 


Por supuesto, puede plantearse un sistema de inecuaciones para delenninar las dimensioned de la 
zapata, pero en la practica es mas rapldo hacerlo por tanteos. 
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Por tanto la condicion crftica es la de corte, segun la direccion MN, y 
el canto sera d = 650 mm, y por tanto h = 700 mm. 

Como comprobacion a', = , (^50 + 650) 10_ + 25 . jq- 6 . 7Q0 „ 0 20 N/mm 2 

3000-3500 

que resulta admisible. 

- Calculo a flexion 

• Momento en direccion de 3500 mm 

M ul =~- 0,27 -3000 f 3500 ~' 600 + 0,15-600^1 = 960,5 -10 6 mmN 


Como el momento por unidad de ancho en esta direccion es mayor que en la 
otra ( 3000 mm) tomamos para ella el mayor canto d = 700 - 25 - 8 = 667 
mm, con recubrimiento de 20 + 5 - 25 mm. 

M. . 960,5 ■ 10 6 

H =- jL -~.r =-7 = 0,043 

Ld 'b- d 2 16,67■ 3000 ■ 667 


y mediante el abaco GT-1 


ft) =—^— = 0,045 
farb-d 


U sl = 0,045-16,67-3000-667= 1.501.050 N (A s „, = 3452 mm 2 ) 


Disponemos 18 <p 16 en el ancho de 3000 mm, o sea (p 16 a 170 mm. 

Comprobacion del estado limite de anclaje de la armadura a flexion 

Se supone que la formacion de la fisura de corte, se produce para un angulo 8 
no menor que el derivado de la condicion 


0,81 h 0,81-700 

fl 2~ a i 7Q “ 1450-70 
2 


= 0,41 0 = 22,3 s 


Rige por tanto el valor mfnimo de 6 = 27 s . 

De acuerdo con la figura 2.19 g) para 0 = 27°-, (p 16 mm, h = 700 mm y 
— 1 = 1450))7m , el anclaje se realiza por prolongacion recta, de lado a lado 
de la zapata. 

El canto en la otra direccion d’ = 700 - 25-16 - 8 =651 mm. 
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• Momento en direccion de 3000 mm 


= j ■ 0,27 - 3500 ^ ^ OQ O - 400 + 0,15 • 40o) = 873,9- 10 6 mmN 
873,9 - 10 6 

“ ~ f. d - b ■ d 2 ~ 16,67 • 3500 • 651 2 “ ’ 5 


y entrando en el abaco GT-1 


ft) = —^-= 0,035 

fed ■ b-d 


U a = 0,035 • 16,67 • 3500 • 651 = 1.329.3915/ (a,„, = 3058 mm 2 ) 


Disponemos 16 <p 16 en el ancho de 3500 mm, o sea <j> 16 a 225 mm. 

A1 ser una zapata casi cuadrada, el reparto de la armadura de flexion se realiza 
en todo el ancho de la misma. 

Si se tratara de una zapata rectangular mas alargada, el reparto de la armadura 
de flexion se realizarfa de acuerdo con lo visto en 3.4. 

- Comprobacion del estado limite de anclaje de la armadura de flexion 

Procediendo de la misma forma que en la direccion de 3500 mm se deduce de la 
figura 2-19 g) que el anclaje se realiza por prolongacion recta, de lado a lado de 
la zapata. 

- Comprobacion a fisuracion 

El mayor de los dos momentos es M Id = 960,5 ■ 10 6 mmN. 

La fisuracion debe comprobarse bajo cargas cuasipermanentes. (W 2 = 0,3 al 
tratarse de oficinas). 


1,35 - 1350 + 1,5 ■ 650 
1350 + 650 


= 686,7 - 10 6 mmN 



admisibles de fisuracion. 
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La longitud de anclaje de la armadura del pilar para <p = 25 mm, B = 500 y 
H-25, de acuerdo con el abaco GT -8 es de 

i b = 937,5 mm = 940 mm 

2 

— l h = 625 mm que cabe perfectamente en la zapata. 

La disposicion final de la armadura se indica en la figura 3-45 b). 


EJEMPLO 3.3 

Dado un pilar de 250 ■ 250 mm, armado con 4 tp 16 de acero B400 y que transmite 
una carga de N = 200 kN y IV = 700 kN a la zapata, proyectar esta en hormigon en 
masa. El pilar esta construido con hormigon f t = 25 MPa, y la zapata es de hormigon 
f ,= 20 MPa. Tomese y = 1,35, y = 1,5; y = 1,5. Presion admisible sobre el terreno 
o’, = 0,2 N/mm 2 . 

Solucion: 

Despreciando el peso propio, se tantea el area en planta. Llamando a al lado 


a > 1225 mm 


Modulamos a multiplos de 250 mm y tomamos a = 1500 mm (a - 1250 mm 
resultana escaso al considerar el peso propio). 


300.000 
1500 2 


0,133 A7/wn 2 


- Comprobacion a corte (figura 3-46) 

Sea h el canto. La seccion de referenda es la AA’ 
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1,35- 200-10 3 + 1,5-100-10 3 , 

a = ---= 0,187 N/mnr 

1500 


V d =0,187- 1500 


1500 - 250 


-h = 280 [625-A] N 


y como ha de cumplirse que V d s V al , operando se tiene h a 96 mm\ lo que nos 
lleva a un canto de zapata h = 100 mm. 

- Comprobacion a punzonamiento (figura 3-46) 

La seccion de referenda es la superficie BCDE. 

Se ha de cumplir 

V z 2 - °- ’ 2 - - • h (4 • 250 + x ■ h) = 2063,06 A + 6,48 A 2 

"" 1,5 

V , =0,187- ( 1500 2 - 250 2 -500A - — - h 2 ) = 409063 - 93,5 A - 0,147 A 2 

p " \ 4 1 

e igualando y operando obtenemos un canto h a 140 mm. 

- Comprobacion a flexion 

7 

=-0,187- 1500 f 1 - 5 - 0 -.—+ 0,15- 25ol = 61,56- 10 6 mmN 


6 M, 6 - 61,56 • 10 6 246226,4 


0 21 \Il0 2 

De acuerdo con EHE ct„ s 1,0 N/mm 2 y A = 496 «=» 500 mm 


Si aplicamos la sugerencia expuesta en 3.' 

, ,, f 16,75 + A 0 ' 7 ! r 


= n [16,7 5 + A° ^ 

Jct,d i ’ 1 1 ^0,7 


16,75 + lr J \ 246226 ,4 




se ha de cumplir 1,11 


operando, nos lleva el calculo a 440 mm y redondeando a 500 mm. 

Por tanto las dimensiones de la zapata son 1500 ■ 1500 mm, con un canto 
A = 500 mm. 
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Comprobar la presion localizada resulta superfluo, dado que la resistencia del 
hormigon del pilar no supera mas que en un 20% a la del hormigon de la zapata 
(vease 3.6). 

La armadura de espera con <j> 16, necesita una longitud de anclaje (para acero 
B400 y hormigon H-20) de: 


l h = 14 ■ 1,6" * — -1,6 

b 20 



Figura 3-47 


EJEMPLO 3.4 

Sea una zapata de 3000 mm x 5000 mm sobre la que apoya un pilar que le 
transmite una solicitation 

N = 1200 kN 

M. = 400 m kN (en la direccion de los 5000 mm) 

M y = 200 m kN (en la direccion de los 3000 mm) 

Calcular las presiones cr en los cuatro vertices 

a) En la hipotesis de reparto lineal 

b) En la hipotesis de reparto uniforme 

a) En la hipotesis de distribution lineal de tensiones 


e t 


400 -lO 6 mmN 
1200-10 3 N 


- 333 mm 


g,. 333 

5000 " 5000 


0,067 



200 10 6 mmN 
120040 3 N 


= 170 mm 


e y 170 
3000 ~ 3000 


0,056 
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y entrando en el abaco de la figura 3-22, se aprecia que estamos en caso 1 con 
h~l,65. 

Es por tanto de aplicacion la formula [3.27] 

nOO-lO 3 { 6-400-10 6 6-200-I0 6 

°‘ ~ 3000-5000 ± 3000-5000- * 5000-3000 1 

CT = 0,08 ± 0,032 ± 0,027 

Las cuatro combinaciones se representan en la figura 3-48. 



Figura 3-48 


Aplicando el abaco de la figura 3-22 


6 1200-10 
CT,m “ ’ ^ 3000-5000 


0 ,132 N/mm 2 


que representa una buena coincidencia con el valor exacto de 0,139 N/mm 2 

b) Hipotesis de distribucion uniforme de tensiones: (El grafico de la figura 3-26 
tenia los valores de e t y e y referidos a las esquinas de la zapata, no al centre 
como el 3-22). 

Partiendo de los valores calculados anterionnente 


- 333 = 2167 mm, 


-170 = 1330 mm y por tanto 


— = 0,43 e — = 0,44 

a b 


entrando en el abaco de la figura 3-26 se aprecia que estamos en la zona 
4 y resulta a, = 0,45 y /3, = 0,35, con lo cual podemos calcular el valor del 
area comprimida 


149 




y por tanto 

/ 0,65 • 0,55\ 

S. =3.500 ■ 5.000 1-- =14371875mm 

V 2 J 

1200_ = m , = Q Qg N/mm 2 
1 1/10 H 1 


(Por supuesto no es posible una comparacion directa de las tensiones 
adnrisibles con estos dos procedimientos). 
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CAPITULO 4 


ZAPATAS DE MEDIANERIA 


4.1 GENERALIDADES 

La necesidad de su uso aparece en cuanto se disponen pilares junto a las lindes de 
propiedad del terreno en que se va a construir el edificio. Por tanto, las zapatas de 
medianeria son de uso muy frecuentes en la practica 1 . 

Existen muy diferentes sistemas para solucionar el problema, que en definitiva es 
apoyar un pilar de medianeria. En la ftgura 4-1 se indican las soluciones mas frecuentes. 

- En la solution a) se trata de un sisterna en el que la resultante R es excentrica 
respecto al cimiento, provocando por tanto un diagrama no uniforme de presion^s 
como respuesta del terreno. La diferencia de tensiones a ’ a lo largo del cimiento 
provoca, a traves de asientos diferenciales de un borde respecto al otro, el giro del 
cimiento. Como el pilar se supone elasticamente empotrado en el cimiento, sufre 
un giro igual y aparece un par de fuerzas 7 , una a nivel de forjado o vigas de techo 
y otra en la superficie de contacto entre zapata y terreno. El pilar ve incrementado 
su momento flector con motivo de la excentricidad del cimiento. 

- La solution b) corresponde a una simplification de la a) en la que se supone que 
el par formado por las dos fuerzas T es capaz de centrar exactamente la 
resultante, con lo que la zapata recibe una respuesta uniforme del terreno. Como 
veremos, esta hipotesis aproximada debe ser verificada, pero se cumple casi 
siempre de forma aceptable. 

- La solution c) corresponde a la situation en que no existe techo y la respuesta 
T es proporcionada mtegramente por un tirante a nivel de cara superior de 
zapata. Solo presenta posibilidades interesantes si el canto de la zapata es 
grande, lo cual en principio es antieconomico, considerado aisladamente. 

' El tema no es considerado por EHE, ni por EC-2, ni AC1-318. 
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- En el caso d) se parte de nuevo de considerar la reaccion R centrada por el par 
de fuerzas T. Aqui', como en el caso b), se requieren siempre comprobaciones 
adicionales para decidir la aplicabilidad del metodo, pero habitualmente se 
cumplen. 



R 


9 ) 

Figura 4-1 


- La solucion indicada por el caso e) consiste en disponer una viga centradora que 
una la zapata del pilar de fachada a la zapata de un pilar interior. Con ello se 
consigue centrar la reaccion R r (El pilar interior puede ser sustituido por 
cualquier tipo de contrapeso). 

- La solucion f) representa una solucion interesante en ciertos casos, donde la 
carga se centra mediante la disposition de una zapata retranqueada de la fachada 
y una viga que sale en voladizo para recibir el pilar de medianerfa. (El pilar 
interior puede ser sustituido por cualquier tipo de contrapeso). 

- Finalmente, en la solucion g) se dispone una viga sobre la que apoyan ambos 
pilares y esta viga se apoya sobre una zapata alargada en el sentido de la viga. 

Las soluciones a) y b) conducen a incrementos de flexion inrportantes en el pilar 
de la fachada, no asf las c) y d). 

Las soluciones e), f) y g) no producen tampoco incrementos de flexion en los 
pilares (salvo los pequefh'simos que surginan de un analisis de segundo orden) y son 
por ello las empleadas cuando se trata de pilares sometidos a grandes cargas. 


A continuacion se analiza en detalle el metodo de calculo correspondiente a cada 
una de las soluciones consideradas 1 . 

4.2 ZAPATA EXCENTRICA CON DISTRIBUCION VARIABLE DE 
PRESIONES Y REACCION EN LA ESTRUCTURA DEL PISO 
SUPERIOR (SOLUCION a)) 

Se supone que el equilibrio se alcanza mediante una distribution lineal de tensiones 
bajo la zapata, con valores extremos a’ n y o’ a , y resultante R. La excentricidad de R 
produce un par de fuerzas horizontales T, una a nivel del piso superior y otra a nivel del 
piano de cimentacidn (figura 4-2)\ Las incognitas son cr], , o' n y T 3 . 


o-;, 




N c 


t 



% ! 


"t- 

J- 



a 2 



b) 


Se ha de cumplir 


Figura 4-2 


N p + N c = R = 


a+o , 


•a,b. 


[4.1] 


Tomando momentos en 0: 


T(L +h) + N — + N,— 

" 2 2 


, , fl, CT, 

= CJ l2 a 2 j + 


— a 2 b , 


y operando 


T(L + h) + ^a,N f + a 2 N c ) = 


[4.2] 


1 Una solution mas es la de zapata combinada, disponiendo una zapata comiin al pilar de fachada y al 
inmediato. Vease el Capt'tulo 6, en especial el ejemplo 6.1. 

T es la action del suelo sobre la zapata y de la viga o forjado sobre el pilar. 

3 Calculamos de momenta presiones o' { sobre el terreno, incluidas las debidas al peso del cimiento. 

3 Si ademas de esfuerzo axil, existe momenta, en todo lo que sigue en el resto de este capt'tulo basta 
sustiluir o, por 2m, siendo m la distantia de la resultante al borde de la zapata. 
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Figwa 4-3 Figwa 4-4 


La tercera ecuacion la proporciona la compatibilidad de deformaciones del pilar y 
la zapata (figura 4-3), ya que el giro de la zapata bajo las presiones o’ n , a' n en sus 
bordes, ha de ser igual al giro del pilar bajo la accion del momento. 


M- = TL 


El giro del pilar vale: 


siendo E el modulo de deformacion del material con que esta construido y A un 
coeficiente dependiente del grado de empotramiento del pilar en la estructura de techo, 
con valores A = 1 para arliculacion y A = 0,75 para empotramiento. 

Suponiendo un terreno con modulo de balasto K ,, tal que el asiento y sea igual a 


-, se tiene (figura 4-4) 


tg a = a - 


yi ~yi 


e igualando los giros: 


o'. i -o', 


El sistema [4.1], [4.2], [4.3] proporciona la solucidn del problema 1 que resulta: 



1 InCentar expresar N c como funcion de a„ y h, y plantear el problema con toda generalidad conduce 
a un sistema de ecuaciones de solution manual inabordable. En lo que sigue se elige un sistema que 
puede necesitar algun tanteo, pero que es relativamente simple. 
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[4.5] 


N„ + N c | K t XU-a 2 
a,b 2 6 El 

N p + K r *L\ 
a,b, 6 El 


[4.6] 


En las expresiones [4.5] y [4.6], el valor T es el dado por [4.4]. El signo positivo 
de T es el correspondiente a la figura 4-2 (4.1). 

Para la aplicacidn practica pueden darse dos casos: 


4.2.1 CASO EN QUE SE FIJAN LAS DIMENSIONES DEL CIMIENTO 

Si las dimensiones de la zapata, a 2 ,b ,, A, han sido fijadas, la resolucion del sistema 
[4.4], [4.5] y [4.6] proporciona las tensiones a’ n , o', y la fuerza T. En este caso, el valor 
de K c puede ser conocido a priori, ya que como es sabido, K c depende de las dimensiones 
en planta de la zapata y del valor K obtenido mediante los correspondientes ensayos de 
placa de carga 1 . 

Por supuesto, la obtencion de tensiones o' admisibles por el teneno y de valores T 
aceptables por la estructura y el rozamiento zapata-suelo pueden exigir algunos tanteos 2 . 


4.2.2 CASO EN QUE SE FIJAN LA DISTRIBUCION DE PRESIONES Y EL 
CANTO DE LA ZAPATA 

Otra posibilidad es fijar las tensiones o’ ir o' l2 y h, y estimar los valores de K y N ,, 
lo cua 1 en definitiva supone estimar a priori las dimensiones del cimiento, lo que exigira 
algun tanteo. 

Se supone que todo el terreno bajo la zapata esta comprimido 3 y que la presion 
maxima cr', guarda una cierta relacion con la presion media o' . 


siendo 



[4.7] 

[4.8] 


1 Ver e! capftulo 7. 

Al fijar los valores de a, es necesario respeiar cierias limitaciones que se exponen mas adelante en 
4.14. 

3 El caso de que el terreno no este comprimido en toda el area de la zapata, puede estudiarse de forma 
analoga, pero no tiene interes, pues no se presenta nunca en la practica, salvo en los casos de pequenas 
construcciones. Vease el capftulo 8. 
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que con a' m s a’ adm es, por ejemplo, el Ifmite adoptado por la Norma Espanola NBE- 

4 

^-gg (4.2). Un valor mas habitual es ft = — . 


Elegido n, de acuerdo con las condiciones anteriores, el valor de b 2 se deduce 


a 7 -o 


y el de T de [4. 4], 

Por supuesto, si con las dimensiones a 2 y 6, el canto necesario h resulta muy 
diferente al previsto, es necesario corregir por tanteos. 

Interesa habitualmente elegir valores no muy grandes de a 2 ya que, por un lado, 
conducen a valores muy altos de T, que pueden resultar excesivos para la estructura o 
para ser absorbidos por rozamiento entre zapata y suelo y por otro (figura 4-5 a)), un 
valor muy alto de a 2 exigira mucha armadura y producira un momenta adicional muy 
alto en el pilar. En general las dimensiones optimas se obtienen con valores 
aproximadamente iguales de a, y b 2 (figura 4-5 b)). Un valor muy reducido de a 2 
conducird ciertamente a un momenta adicional en la zapata muy pequeno, pero en 
cambio la dimension b 2 sera muy grande y el armado sera muy costoso (figura 4-5 c)). 



Figura 4-5 


Recuerdese que, a la vista de las dimensiones del cimiento, es tambien 
necesario revisar si el valor K c adoptado para el modulo de balasto resulto correcto 
o es necesario variarlo, con la consiguiente repeticion de los calculos. (Vease el 
Capftulo 7). 

OBSERVACIONES IMPORTANTES 

a) La traccion T en el nivel de primer piso, debe ser absorbida disponiendo una 
armadura adicional ,4 ., sobre la ya existente por otros motivos, de valor 
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(T ( = y ■ T + yT , donde T y T se obtienen repartiendo el valor calculado 
de T eri pro'porcion a la relacion de acciones permanentes y variables). 

Esta armadura puede disponerse en las vigas o en el propio forjado y debe 
prolongarse hasta anclarse en puntos que puedan considerarse rigidos. 

b) La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por 
rozamiento siempre que 

C s T±{N p+ N c )n [4.16] 

donde C es un coeficiente de seguridad que puede tomarse igual a 1,5 y /t es 
el coeficiente de rozamiento entre hormigon y suelo'. 

c) Si el rozamiento no bastase para resistir la fuerza T, existen dos soluciones: 

- Disminuir el valor de a, o aumentar h, para reducir T. 

- Absorber la fuerza T con tirantes o tomapuntas anclados o apoyados en 
puntos adecuados de la estructura (por ejemplo, otras zapatas, comprobando 
en ellas la seguridad a deslizamiento). 

d) La presion o’ n debe ser comprobada de acuerdo con los datos del Informe 
Geotecnico. 

e) El pilar debe ser calculado para el momento flector M = TL, ademas de los 
mementos que ya tuviera por el trabajo general de la estructura. 

Este es el inconveniente principal del metodo, pues obliga a un incremento 
grande del tamafio del pilar de faebada 2 . 

0 Para el calculo de la zapata, cuyo detalle veremos mas adelante, se han de 
manejar las presiones cr , obtenidas de las cr] restandoles la parte debida al 
peso /V del cimiento, con las excepciones que vimos en el Capftulo 1. 

El diagrama de presiones a , que es el rayado en la figura 4-6, se obtiene restando 
al de presiones cq'el valor 


N 

°<c = —r [4.17] 

a : b 2 


debido al peso del cimiento. 


Como orientacion preliminar, que deberd fijarse definitivainenie a la vista del Informe Geotecnico, 

2 

puede tomarse u ~ —tgcp , siendo cp el angulo de rozamiento intemo. En suelos coherentes, este valor, 
al ignorar la cohesion, puede resultar muy conservador. 

Una posibilidad es, estimando las dimensiones del cimiento y et valor de K , introducir la relacion 
entre a y las tensiones de [4.3] como "constante de muelle” en el programa informatico de calculo 
del eiitramado.- 



a 1 

-i 


1 a, 



b) 


Figura 4~6 


Figura 4-7 


4.3 ZAPATA EXCENTRICA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE 
PRESIONES Y REACCION EN LA ESTRUCTURA DEL PISO 
SUPERIOR (SOLUCION b)) 

Se supone que las fuerzas T centran la carga bajo la zapata (figura 4-7) de forma 
que la presion sobre el suelo vale 




N„+N' 

a 2 h 2 


[4.18] 


Como R = N p + N c , tomando momentos respecto a 0, se tiene 

^-nL + /,) + W,^ [4.19] 


de donde 


J. N „( a 2-«l) 

2(L + h) 


[4.20] 


Observese, comparando [4.20] con [4.4], que difieren solo en el termino 


K c ?d}a\b 2 
36 El 


y, como ya dijimos, el elevado valor de E hace que este termino sea despreciable en la 
mayorla de los casos. 

En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificacion que este metodo 
representa, basta comprobar si se cumple la condicion derivada de f4.1,0] y [4.11] 


158 


159 





[4.21] 


Planteando la ecuacion de equilibrio, se ha de cumplir 


K c Mjb 2 a;T 
6 Ei(N p + N c ) 


^ /3-1 


(A = 1 para articulacion a nivel de techo y A = 0,75 para empotramiento). 

El valor T puede calcularse, bien mediante [4.4] o simplificadamente, mediante 
[4.20], 

Como dijimos, NBE-AE-88 autoriza fi = 1,25 y es bastante corriente tomar incluso 
4 

P = — , con lo que rara vez la condicion [4.21] no resultara cumplida. 


N p + A = 


[4.22] 


Tomando momentos respecto a O’ 


N ci, + Na n o' , — o' a 
-4_1 + T n . o’ a ^ + 5_ d.. . ? !l a h £l 

2 ' ' 2 2 - 2 3 


[4.23] 


Es de destacar la extraordinaria sencillez del metodo, sobre todo comparado con 
el anterior 2 . Tiene su mismo inconveniente de producir un incremento importante del 
momento en el pilar. 

Vale aquf lo dicho en 4.2 tanto respecto a la selection de las dimensiones a 2 y b 2 
como en las OBSERVACIONES a) a f) que alii se hicieron y que son mtegramente 
aplicables aqui', excepto la f) que es ahora inmediata. 


4.4 ZAPATA EXCENTRICA CON DISTRIBUCION DE PRESIONES Y 
REACCION MEDIANTE UN TIRANTE A NIVEL DE LA CARA 
SUPERIOR DE ZAPATA (SOLUCION c)) 

Corresponde al caso de la figura 4-8, y como se ve, se dispone un tirante, 
habitualmente de hormigon armado, ya que ha de quedar en contacto con el terreno. 
Este tirante se coloca con su eje lo mas cerca posible de la cara superior de la zapata, 
con el fin de ganar brazo h’ para el par de fuerzas equilibrantes T. 


[4.24] 


El tirante, bajo la accion de la fuerza T sufrira un alargamiento d - e siendo {la 
longitud libre entre zapatas y £ el alargamiento unitario. Si es A e! area de armadura 
longitudinal del tirante, 


s 



[4.25] 


y por tanto 


8 = 


Tl 

AA 


Este alargamiento permite un cierto giro a la zapata, de valor 


[4.26] 


• - 

tt 


, 

5 
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a) b) 

Figura 4-8 


Observese que si en la formula se sustituye a 1 b 0 por S , superficie en planta de la zapata, se ve 
claramente que para cumplir la condicion [4.21] lo mejor es reducir a 2 o bien aumentar la inercia del 
pilar. Prestese atencion a que [4.21] proporciona un valor conservador de T , por lo que, si no se 
cumple [4.23] debe verificarse con el valor de Tobtenido mediante el metodo de distribucion variable 
de presiones visto en 4.2. 

El equilibrio introducido por el par de fuerzas T es la expticacion de que muchas zapatas de 
medianena, incorrectamente proyectadas por ignorancia, se hayan comportado satisfactoriamente en 
apariencia, aunque generalmente con coeficientes de seguridad muy bajos, sobre todo en el pilar. 


d _ Tl 

/?' A S E S H [4 - 27 l 


Bajo la distribucion variable de presiones a[ el giro de la zapata, si Uamamos K 
a su modulo de balasto, vale 1 


e igualando giros 


a = 


‘-Ci ^ a 
K c a 2 


Tt o' n -o\ 2 
Afiji K c a 2 


[4.28] 


[4.29] 


Las ecuaciones [4.22], [4.24] y [4.29] forman un sistema cuya solucion resuelve 
el problema 1 , conduciendo a 


1 Como en 4.2, intentar expresar N e en funcion de o,, y l,y resolver ast el sistema manualmente 
resulta impracticable. Procedemos como allf, mediante tameos. 
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N, 


ai~ a i 


[4.30] 


h' + J±i~2Z 2_ 

12 W 

a 2 b 2 2 EjAj/j’ 


[4.31] 


jVp + W c 1 IgA r 

a 2 fc 2 2 iSjAj/j' 


[4.32] 


En las expresiones [4.31] y [4.32] el valor de T es el dado por [4.30], El signo 
positivo de T es el correspondiente a la figura 4-8. El valor de h’ debe ser estimado 
previamente como el de A s . 

Los casos habituates en la practica son los siguientes: 


4.4.1 CASO EN QUE SE FIJAN LAS DIMENSIONES DEL CIMIENTO 

Si las dimensiones de la zapata a 1 , b 2 , h y la armadura longitudinal A del tirante 
han sido fijadas, la resolucion del sistema mediante las formulas [4.30], [4.31] y [4,32] 
proporciona las tensiones d n , d a y la fuerza T. 

En este caso, el valor de K puede ser conocido a priori. Por supuesto, la obtencion 
de tensiones d admisibles por el terreno y valores de T aceptables por el tirante 
exigiran habitualmente varios tanteos 1 . 

La seguridad del tirante exige que los valores finales de T d y A s cumplan con 

V T . + V T *- T <f s V/* t 4 - 33 ] 

siendo f yd la tension de cdlculo de la armadura del tirante 2 . 

Por otra parte y dado que ha de quedar enterrado, el tirante debe comprobarse a 
fisuracion. El metodo mas efectivo es el proporcionado por EHE. A1 tratarse de una 
pieza en traction, se entrara con un valor de p (figura 4-9) 



SECCI6N A-A 

a) b) 

Figura 4-9 


1 Puede emplearse el metodo previsto en 4.5 como preliminar. 

2 En el caso de aceros de dureza natural, se trata del tfmite elastico de calculo. En aceros estirados en 
fno, la tension correspondiente a la deformacion total del 1 %o, que es algo superior al lfmite elastico. 
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debiendo resultar w l!m inferior a 0,3 mm, si el suelo puede estar humedo, y a 0,4 mm, si 
es ta permanentemente seco y no es agresivo. 

Las armaduras del tirante deben anclase a partir de los ejes de los pilares de 
acuerdo con las reglas generales de anclaje. El tirante debe llevar estribos a separacion 
no superior a 300 mm ni a 0,75 veces su menor dimension transversal. 


4.4.2 CASO EN QUE SE FIJAN LA DISTRIBUCION DE PRESIONES Y EL 
CANTO DE LA ZAPATA 

Otra posibilidad es fijar las tensiones o' n , a' a y los valores de ky A s y estimar los 
valores de K c , N y h’, lo cual en definitiva supone estimar a priori las dimensiones del 
cimiento, lo que exigira varios tanteos. 

Se supone, como en 4.2.2, que todo el terreno bajo la zapata estd comprimido y se 
acepta que 

[4.34] 


N p + N c 


Si Ilamamos e a la excentricidad de la resultante R de las presiones d se deduce 
e 6-1 

como en 4.2.2 que — s —-y analogamente a lo all! tratado, se obtiene 

a 2 6 


6 (N p + N t )e _ l tK c a 2 f 

b 2 a\ 2 E s AJi 

de donde 


K/.albJ 
2[N p + N c )E s AJi 


[4.36] 

[4.37] 


Sustituyendo en [4.37] el valor [4.30] de T, se obtiene la inecuacion 

a l N v ~ + N <) ~ a > N p a i - 4 (P ' 0 o'* * 0 [4.38] 

cuya solucion acota en cada caso el campo de posibles valores a,. 

1 Si Ilamamos S al producto a,6,, se ve que para cumplir [4.39] lo mejor es reducir a, o aumeniar A s , o h’. 
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Elegido a 2 , b 2 se deduce de 


6, = 


N, + K 


a 2 a' 


mi 


[4.39] 


y T se calcula con [4.30] 

Respecto a la posible necesidad de tanteos y a las recomendaciones para la 
selection de los valores de a, y b,, vale lo dicho en 4.2.2. 


g) Para el calculo de la zapata, cuyo detalle veremos mas adelante, se han de 
manejar las presiones a obtenidas de las ct’ ( restandoles la parte debida al peso 
N c del cimiento, con las excepciones que vimos en el Capftulo 1. 

Los valores de a, se obtienen de [4.31] y [4.32] haciendo N c = 0. Si [4.32] 
resultase negative, es necesario obtener el diagrama de presiones cr , que es el 
rayado en la figura 4-10, restando al de presiones o' t el valor 

AL 

rr — - TA A 11 


OBSERVACIONES IMPORTANTES 

a) Este metodo presupone la existencia de cantos h grandes de zapata. 

b) El metodo presupone tambien que no existe ninguna coaccion al giro del pilar, 
que es naturalmente igual al de la zapata. Si existe esa coaccion, por ejemplo, 
tin forjado por encima de la planta baja, aparece una reaccion T t en esa planta 
y lo anteriormente deducido no es valido, ya que se modifica el valor de T. 
Ademas, aparecerfa un momento adicional en el pilar 1 . 

c) La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por 
rozamiento, siempre que 

CJ < (N p + /v c )/i [4.40] 

donde C es un coeficiente de seguridad que puede tomarse igual a 1,5 y es 
el coeficiente de rozamiento entre hormigdn y suelo 2 . 

d) Si e! rozamiento no basta para resistir la fuerza T, existen tres soluciones: 

- Disminuir el valor de a, para reducir T. 

- Ainmentar el valor de h’ con el mismo objeto. 

- Absorber la fuerza T con tirantes anclados en puntos adecuados. 

e) La presion o’ d debe ser comprobada de acuerdo con los datos del Infonne 
Geotecnico. 

f) La zapata contigua, a la que se ancla el tirante, debe comprobarse a 
deslizamiento, aplicando la formula [4.40]. Si es necesario, el tirante puede 
prolongarse, atando varias zapatas en linea, con objeto de reunir la fuerza 
vertical suficiente. 


1 La deduccion de las formulas con-espondientes es analoga a las realizadas hasta aquf. No se incluyen 
porque, si es posible disponer de una coaccion T en el techo, la disposicidn del [iiante carece de 
interes practico. 

2 Como orientacion preliminar, que debei a fijarse definitivamente a la vista del lnforme Geotecnico, 

_ 2 

puede tomarse ft - ^ tgtp, siendo tp el angulo de rozamiento intemo. En suelos coherentes este valor, 
al ignorar la cohesion puede resultar muy conservador. 


debido al peso del cimiento. 



4.5 ZAPATA EXCENTRICA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE 
PRESIONES Y REACCION MEDIANTE UN TIRANTE A NIVEL 
DE LA CARA SUPERIOR DE LA ZAPATA (SOLUCION d)) 

El esquema de fuerzas y estructura se indican en la figura 4-11. 

La presion sobre el suelo vale: 


a , 


a 2 b 2 


[4.42] 


Como R ~ N > + N t ., tomando momentos respecto a 0, se tiene 


R 


I 0 2-M 
l 2 ) 


= TIi +N t . 



[4.43] 


de donde 


W 


[4.44] 
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Observese que la diferencia entre [4.44] y [4.30] esta solo en el termino 

‘ ! , que debido al elevado valor de E es habitualmente despreciable, lo que 

\2E s A s h' ' 

justifica el presente metodo simplificado. 

En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificacion que este metodo 
representa, basta comprobar si se cumple la condicion [4.37]: 

s P -1 [4.45] 


El valor de T puede calcularse, bien mediante [4.30] o bien, simplificadamente, 
mediante [4.44]'. Como ya se dijo, la Norma NBE-AE-88 autoriza ft = 1,25 y es 

4 

corriente tomar B = — . Si el canto de la zapata es pequeno, la comprobacion apuntada 
3 

es siempre recomendable. 

4.6 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZAPATAS EXCENTRICAS 

En los cuatro casos que hemos analizado, hemos expuesto metodos para la 
determinacion de las dimensiones del cimienco. A continuacion trataremos del calculo 
estructural del mismo, que presenta diferencias importantes con el de las zapatas vistas 
en los Capftulos 2 y 3. 



a) b) 

Figura 4-12 


En la figura 4-12 se indica la disposicion general de la zapata y su ley de tensiones 
cr obtenidas sin considerar el peso propio del cimiento. 

El caso real es extraordinariamente complejo, ya que se trata de una placa, 
relativamenle gruesa, en voladizo desde un solo apoyo puntual. Un procedimiento 
satisfactorio es el siguiente: 

1 Si se utiliza [4.44], la verificacion de validez puede no resultar cumplida y resultarlo con el valor [4.30]. 


K c la;b 2 T 

2{n+ N,\e,AH 
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a) Calculo a flexion 

- Se considera una viga virtual en voladizo ABCD , empotrada en el pilar y con 

a. 

vuelo a 2 - — y ancho e] de] pilar b j mas medio canto de la zapata a cada 
lado. 


- Sobre esta viga apoya la losa A’B'C’D', empotrada en la viga y con dos tramos 

en voladizo de ancho a^y vuelo ^ , sometidas a la correspondiente distribucion 

de presiones a r Sobre la viga actua tambien el par T (figura 4-12), que 
debe considerarse en el dimensionamiento, en el caso de tirante, y la 
fuerza T en base de zapata, si el equilibrio se consigue con reaccion en el 
techo. 

- Las comprobaciones a fisuracion de la losa pueden realizarse mediante los 
graficos GT-5 y GT-6, de acuerdo con lo dicho en 2.3.2 b). 

- Las comprobaciones de fisuracion de la viga virtual se realizan de acuerdo 
con las normas generales de EHE. 



B A 


a ) 


Figura 4-13 


b) 



- Es especialmente importante el estudio del anclaje de la armadura de la viga 
virtual (figura 4-13). En la extremidad A vale lo dicho en los Capitulos 2 y 3. 
En la extremidad B, la armadura de la viga virtual debe solaparse con la 
armadura de espera, una longitud 5 ( igual a la de solape de la mas gruesa de 
las armaduras. En la figura 4-13 b) se indica un detalle en planta, en el que 
se aprecia la necesidad de situar la armadura de la viga agrupada cerca de la 
armadura de espera (distancia entre ejes no mayor de 5 (j>, siendo (j> el 
diametro de la armadura mas fina) con objeto de conseguir una buena 
transmision de esfuerzos. (Atencion al montaje, que exige que los cercos 
situados en el canto de la zapata se deslicen a su posicion definitiva una vez 
colocada la armadura de la viga virtual). 
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- La armadura de flexion de la losa en el sentido de b 2 se coloca por debajo de 
la de la viga, con objeto de no disponer excesivo recubrimiento. 

- En las zonas no cubiertas por la armadura de la viga, se dispone en la losa 
una armadura de reparto en direccion a 2 , que resista un momento igual al 
20% del que resiste la armadura de la losa paralela a la direccion b r 

- Para el anclaje de las armaduras de la losa en ambas direcciones, vale lo visto 
en el Capitulo 3 para zapatas aisladas. 

b) Calculo a esfuerzo cortante 

Se realiza de acuerdo con el metodo general visto en 3.4 d) 

El esfuerzo cortante debe comprobarse (figura 4-14) en las secciones de 
referencia correspondiente a ambas direcciones (A-A y B-B). 


— £ 


— t- — 

if 

_A 
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Figura 4-14 


Figura 4-15 


c) Calculo a pumonamiento 

Es de aplicacion todo lo dicho en 3.4.d. 1.2) y las formulas alii expuestas tanto 
para el caso de que actue esfuerzo axil solamente como para el caso en que 
existan momentos, si bien en este caso tanto con el metodo de EHE como con 
el del EUROCODIGO EC-2 el factor 1,15 debe sustituirse por 1,40. En todo 
caso, recuerdese que se debe tener en cuenta la excentricidad de la resultante 
respecto al centro de gravedad del perimetro critico, por lo que, en general, 
aunque los momentos en pie de pilar sean despreciables, la excentricidad debe 
ser tenida en cuenta. 

Los escasos ensayos realizados se refieren al caso en que los momentos 
trasladan la carga vertical haci'a el interior de la zapata. No se conocen ensayos 
sobre casos en que la traslacion se realice hacia el exterior, por lo que en este 
caso, raro en la practica, alguna prudencia adicional es recomendable 1 . 

Una solucion altemativa es armar la viga virtual a cortante con estribos, en 
cuyo caso no es necesaria la comprobacion a punzonamiento. Vease el ejemplo 
4.5. 


Recientemente se ha publicado la tesis de KRUGER (4.5) sobre estos temas. 


d) Compresion localizada sobre la cara superior de la zapata 

No existe en este caso ningun efecto importante de mejora por la coaccion del 
hormigon, ya que este no rodea completamente la zona cargada. 


Si es N d el esfuerzo de calculo del pilar y A s su armadura longitudinal de limite 
elastico_/^,de acuerdo con EHE, como A c = A cl , debera cumplirse 




a^ b, 




[4.46] 


donde a p b t son las dimensiones de la seccion recta del pilar, y f cd es la 
resistencia de calculo del hormigon de la zapata 1 , A' el area de la armadura 
comprimida del pilar y A j la traccionada en caso de que exista. 

Naturalmente, [4.46] supone lo mismo que establecer que si el pilar esta en 
condiciones estrictas de disefio, la resistencia de su hormigon debe ser igual 
como maximo a 1,18 veces la de la zapata. Si, por las razones que sea el 
hormigon de la zapata es de menor resistencia, debera disponerse una 
armadura vertical suplementaria, anclada en la zapata y en el pilar, tal que en 
la union se cumpla la condicion [4.46], o mejorar la resistencia del hormigon 
de la zapata. 

En cuanto a la necesidad de la armadura horizontal que EHE exige bajo las 
cargas localizadas sobre macizos, repetimos aquf lo dicho en 3.6, sobre la no 
necesidad de comprobacion en los casos habituales. Para presiones de 
cimentacion muy altas, puede aplicarse la formula [3.20] sustituyendo en ella 
a t + 2h por a f + h y comparar el valor obtenido con [3.21]. 

e) Union del pilar a la zapata. Solape y anclaje de armaduras 

Vale mtegramente lo dicho en 3.7 sobre tratamiento de la junta de hormigonado 
entre zapata y pilar y absorcion de posibles esfuerzos cortantes en el pilar, 
actuando horizontalmente en la cara superior de la zapata. 

Tambien rige mtegramente lo dicho sobre anclaje, solape y disposiciones 
generates de la armadura de espera. 

Como exception, en zapatas de medianena, la armadura de espera necesita 
estribos con el mismo diametro y separacion que en el pilar, ya que las 
barras proximas a la cara de la zapata presentan sensiblemente el mismo 
riesgo de pandeo que las del pilar. En este caso, si las armaduras de espera 
son mis en numero pero de menor diametro que las del pilar, para la 
separacion de estribos dentro de la zapata, rige el diametro de las barras de 
la armadura de espera. 


Recuerdese que para la aplicacion de la formula [4.46] que representa un incremento del 18% sobre 

a,b. 


la derivada de la teona general en compresion centrada, debe cumplirse h : 


a, + b , 
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4.7 ZAPATA EXCENTRICA CON VIGA CENTRADORA 
(SOLUCION e)) 

El metodo consiste en enlazar la zapata de medianerfa a otra zapata interior, 
mediante una viga que recibe el nombre de centradora (figura 4-16) porque. 
efectivamente, desempena la mision de centrar la fuerza de reaccion del suelo bajo la 
zapata de medianeria. 



Figura 4-16 


La solucion mas habitual es la indicada en a) con viga de seccion constante. La b), 
aunque pueda resultar necesaria en algun caso, presenta una ferralla mas complicada, 
al tener estribos de canto variable. La c) es de hormigonado complicado y usualmente 
necesita hormigonar la viga en dos etapas, una hasta cara superior de zapatas y otra 
hasta el enrase definitivo, lo cual exigira una comprobacion adicional del esfuerzo 
rasante en la junta. En cualquiera de los casos, la carga equilibrante del pilar interior 
puede ser sustituida por un macizo M (Figura 4-16 d)). 

El esquema de calculo se indica en la figura 4-17. Dada la gran rigidez del conjunto 
zapatas-viga centradora frente a los pilares, los momentos adicionales producidos en 
estos pueden despreciarse y el esquema estructural es el de la figura 4-17 b) es decir, el 
de una viga simplemente apoyada sometida a la carga R j , a la que aplicamos las 
condiciones de equilibrio 


m p ^N c]+ N p2 + N c ^R\-R^0 
{a„/A c )c = 0 



[4.47] 


[4.48] 


Observese que [4.48] es superior a N pi + N ci . Por tanto, el metodo de la viga centradora, aunque tiene 
la ventaja de no transmits momento al pilar, exige una zapata de mayor superficie que los metodos 
vistos anteriormente. 
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r; = n p1 + n c ,-n p ^- i) 


[4.49] 



Figura 4-17 


La primera condition que debe cumplir la solucion es que la viga centradora no 
levante al pilar 2, o lo que es lo mismo R’ 2 > 0, esto es: 


A„, + AL, - A„, — 1 j > 0 


Un criterio simplificado, del lado de la seguridad, es exigir que [4.50] se cumpla 
actuando en el pilar 1 la carga permanente mas la sobrecarga (A .) y en el pilar 2 solo 
la carga permanente (A 

W 2 +A ( ,-A,„(7-l)>0 [4.51] 

La presion o’ . , en la zapata de medianerfa, vale 


R’ N pl - + M cl 
i _ c 


y en la zapata interior, descontaremos solo la reaccion de )a viga centradora debida a la carga 
permanente del pilar 1, que denominamos A ?/ , con lo que, de acuerdo con [4.49], tenemos: 


N p2 - N cl - A, 


(i.{\ 

• ! V ; 


Es un criterio simplificado pues, si en el pilar 1 actua la sobrecarga, es porque lo liace en el vano entre 
los dos pilares, en los distintos pisos y, por tanto, en el pilar 2 aparecena al menos una fraccion de {a 
sobrecarga. 
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Todo lo anterior se ha referido al calculo de presiones sobre el terreno, debiendo 
por tanto verificarse: 


a 'a £ 

Para el calculo de las zapatas y de la viga centradora, de acuerdo con lo que vimos 
en el Capftulo I, no consideraremos los pesos propios de zapatas y viga, con lo que 
designando sin primas las cargas correspondientes, se tiene: 


De [4.48] con N ci = 0 





o t 


I 


a 2 b 2 c 


De [4.53] con N cl = 0 


a 


12 


N » 


-N.. 



Cl 2 b' 2 


[4.54] 


[4.55] 


[4.56] 


4.7.1 CALCULO DE LA VIGA CENTRADORA 

El esquema de calculo de la viga centradora es el de la figura 4-18 a). 
El momento maximo en viga resulta, pasando a valores de calculo 


es decir. 


M, 




pi cl 



M 


id 





[4.57] 


El momento maximo absoluto se presenta en el interior de la zapata. De B a D, la 
ley de momentos flectores, siendo .v la distancia al eje del pilar 1, es: 


El signo — en los momentos indica tracciones en cara superior. 


M<—N 


p\d 



[4.58] 


clx 


= -N 


p\cl 


(^ +x \± 

l 2 i a 2 c 



[4.59] 


y anulando [4.59] 



y sustituyendo este valor en [4.58] 


M 


c/,max 



c 

Cl-, - Cl, 

- i 1 


[4.60] 


Lo normal es dimensionar la viga para el momento [4.57], ya que el [4.60] ocurre 
en el interior de la zapata y, al ser mticho mayor la seccidn de hormigon y por tanto 
mayor el canto util, la condicion crftica suele ser [4.57], Solo con cuantfas rntiy bajas 
en viga (lo que no es normal precisamente en vigas centradoras) puede ser crftica 
[4.60], 

La distribucion de momentos flectores se indica en la figura 4-18 b) y es lineal 
sobre la viga. 

La distribucion de esfuerzos cortantes se indica en la figura 4-18 c) y es constante 
sobre la viga con valor 
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es decir 


^=-K- A u) 


K,--N pU ,[- c - 1 ) [4.61] 

Considerando la viga corao existente de pilar a pilar, con el ensanchamiento que 
representa la zapata excentrica, el cortante a un canto de la cara del pilar, siendo d el 
canto titil de la zapata, vale: 

V 2d = [N„n/ “ a \ b i°u ~ db i a ,\\ 
y SListituyendo cr (| por [4.55] 




[4.62] 


El cortante V ul sera resistido con la seccion de la viga y requerira por tanto 
armadura de corte. El cortante V 2cl es resistido por la seccion de zapata de ancho b , y 
canto d y no requerira habitualmente dicha armadura, excepto si el canto de la viga 
supera al de la zapata, en cuyo caso el cortante debe ser resistido por la viga. 


4.7.2 CALCULO DE LA ZAPATA EXCENTRICA 

Dada la existencia de una viga de pilar a pilar, la zapata flecta exclusivamente en 
sentido perpendicular a la viga (figura 4-19) y su calculo a flexion, cortante, fisuracion 
y anclaje es totalrnente identico al que virnos en el Capftulo 2 para zapatas corridas, 
considerando el ancho b de la viga como el de un rnuro virtual que apoyase en la zapata 1 . 



Figura 4-19 Figura 4-20 


La contpt obacion a cortante en el sentido de b 1 se hace tambien de manera 
identica a como virnos en el Capftulo 2, con las correspondientes distinciones segun que 
en ese sentido la zapata sea rfgida o flexible. 

Su (limensionamiento puede por tanto realizarse directamenre, mediante las tablas para zapatas 
corridas que figuran en el ANHJO N- 2. 
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Dada la estructuracion del cimiento, es necesaria la comprobacion a 
punzonamiento, de acuerdo con 4.6 c). Otra solucion es armar la viga a cortante, 
disponiendo estribos hasta el pilar de fachada y cubriendo el valor V,. h No es entonces 
necesaria la comprobacion a punzonamiento. 

La comprobacion de la compresion es identica a la realizada en 4.6 d) y la 
armadura de espera y su solape con la del pilar se realiza como virnos en 4.6 e). 

Observese que la armadura de la zapata paralela a la viga centradora, al ser una 
armadura de reparto, no necesita ser anclada de manera especial, bastando disponerla 
recta de lado a lado y unicamente debe recordarse que su longitud total no debe ser 
inferior a 2l b , siendo l h su longitud de anclaje. Por tanto, 

Si a n a 2l b + 140 basta prolongacion recta de lado a lado. 

Si a, a 1,4^+140 es necesario disponer patillas en los extremos. 

Si a 2 < l,4f 4 + 140 es necesario disponer un tramo recto, (?, = t h - ^ 

(figura 4-20b)) 

4.7.3 CALCULO DE LA ZAPATA INTERIOR 

Corresponde al caso de zapata aislada tratado en el Capitulo 3. Unicamente debe 
observarse que la presion de reaccion del suelo, debida a la reaccion ascendente 
provocada por la viga centradora, se reduce, de acuerdo con [4.56] a: 


o a = 


4.8 ZAPATA RETRANQUEADA (SOLUCION f)) 

Este tipo de solucion suele adoptarse cuando existe algun elemento enterrado bajo 
el pilar de medianerfa, que impide situar una zapata excentrica y por tanto no resultan 
validas ninguna de las soluciones expuestas anteriormente. La solucion consiste en 
disponer una zapata retranqueada y una viga, anclada por un lado en otra zapata interior 
(o un macizo de contrapeso) y saliendo en voladizo para recibir el pilar de medianerfa. 

El esquema estructural es el indicado en la figura 4-21 c) y como en el caso 
anterior puede asimilarse al de una viga simplemente apoyada. Planteando las 
ecuaciones de equilibrio: 

N pl + JV„ + N ii2 + - R ; - R * = 0 [4.65] 


Esta solucion perinite reducir el canto en este tipo de zapatas, que suelen ser crfticas a 
punzonamiento. 
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Figura 4-21 



N„,£-{R\-N c] )c = 0 

[4.66] 

Sistema cuya solucion es: 

II 

*53 

O | 

+ 

[4.67] 

R i 

= N ,,l + N c2 ~ l) 

[4.68] 


Para que no se produzca levantamiento del pilar 2, se debe cumplirR’, > 0, o sea 

N,2 + N rt -N„("l)>0 [4.69] 

y como en el caso anterior, un criterio simplificado, llamando N gl a la carga permanente 
del pilar 2, es 

N t i + N 'i- N J-- l) >0 [4.70] 
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y en la zapata interior, para quedar del lado de la seguridad, la obtendremos 
descontando solo el empuje ascendente producido por la carga permanente del pilar 1 
que denominaremos N gi , con lo que, de acuerdo con [4.6S] se tiene 



4.S.1 CALCULO DE LA VIGA CENTRADORA 

El esquema se indica en la figura 4-22. El diagrama de momentos flectores es lineal 
en los tramos exentos de viga y parabolico en el tramo correspondiente a la zapata. 



Figura 4-22 
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[4.82] 


V = N 
r 2 d ‘ r> w 

En este tipo de solution es conveniente calcular la flecha diferencial en punta de 
voladizo, respecto al asiento previsible de la zapata, ya que, si es importante, es un 
descenso de apoyo que debera ser tenido en cuenta al calcular la estructura. 

Las ecuaciones de la elastica en el tramo AB (figura 4-22 a)), tomando como 
origen de abscisas el punto A , se deduce a continuation (y = y = 1). Denominamos ! { 
al momento de inercia de la viga 1 . 

M = -N p x 

} El, EL X 


+ C, Para x = v, y' = 0, luego C, = - - 


N p K v f r 
—-- -x + C, 

£/, 6 2 


resultando, para x = 0 


y = 0, luego Cj = ~ 


Como valor de E debe tomarse el adecuado segun la resistencia del bormigon, el 
caracter breve o lento de las cargas y el clima, lo que exigira calcular por separado con 
[4.83] la flecha de cargas permanentes y la de sobrecargas. Por supuesto, este metodo 
exige vigas rfgidas y tin detalle importante es que la viga debe ser (figura 4-23) de 
ancho algo mayor que el pilar, para permitir la colocacion adecuada de armaduras. La 
armadura de espera se calcula y ancla de acuerdo con lo visto anteriormente. 




Figura 4-23 

Para un calcuto efectivo de las flechas, la evaluation del momenlo I, de viga debe tenet en cuenta la 
fisuracion. Un metodo puede verse en Proyecto y Calcuto de Estructuras de Honnieon de 
1. CALAVERA (4.6). 
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4.8.2 CALCULO DE LA ZAPATA JUNTO A MEDIANERIA 
Vale exactamente lo dicho en 4.7.2, tomando a d de [4.73]. 


4.8.3 CALCULO DE LA ZAPATA INTERIOR 

Vale exactamente lo dicho en 4.7.3, tomando a t2 de [4.74], 


4.9 ZAPATA CORRIDA CON VOLADIZOS (SOLUCION g)) 

Resuelve con sencillez constructiva el caso de cimentar dos pilares situados uno 
frente a otro, en dos medianerias distintas (figura 4-24). 


Se estima el peso N de la viga y el N de la zapata, partiendo de que se debe 
cumplir 

A„, + A. + A + A. 

[4 ' 84 ^ 



Figurci 4-24 


A continuacion se detemiina la posicion de la resultante de cargas sobre la zapata, 
para lo cual, tomando momentos respecto al pilar izquierdo, se obtiene: 
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W ;j2+ A„- = (A /)1 + A p2+ A„)x s 


[4.85] 


[4.86] 
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y sustituyendo [4.93] en [4.91] se obtiene 


M = -M _£!£- 

‘ v plrl T ,v p2rf 


El momento [4.94] es normalmente absorbido con una armadura inferior a la de 
los voladizos, ya que en la zona de la zapata el canto es considerablemente superior al 
de los voladizos (figura 4-25). Por el mismo motive, la ley de cortantes dentro de la 
zapata, necesita menos estribos que en la zona de voladizos. 

Para el calculo de las flechas en puntas de voladizos, de forma analoga a como 
hicimos en 4.8, aplicamos la formula [4.83]. 



SECCION EN ZAPATA 


a) b) 


Figura 4-25 


Respecto a los valores de £ e /, a tomar en el calculo, vale lo dicho en 4.8.1. 

En este tipo de solucion como se parte de que la rigidez del conjunto viga-zapata 
en sentido longitudinal es suficientemente grande para suponer un reparto uniforme de 
presiones, es necesario verificar esa hipotesis. Como veremos en el Capftulo 6, para que 
esta hipotesis sea aplicable, se debe cumplir 



donde /, es el momento de inercia del conjunto viga-zapata y K c el modulo de balasto 
correspondiente al ancho /r, de zapata. Vease tambien lo expuesto en 2.10. 


4.10 CASO DE ZAPATAS EXCENTRICAS DE MEDIANERIA 
ENFRENTADAS 

Es el caso representado en la figura 4-26, de dos zapatas enfrentadas, sin ninguna 
otra intermedia; se resuelve mediante zapatas excentricas, es decir, sin viga centradora 
ni zapata comiin. 
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Figura 4-26 

Este caso requiere una consideration especial: si el techo es ri'gido en su piano por 
su union a otros elementos de la estructura, como por ejemplo zonas de mayor 
superficie en planta, cada zapata le transmitira su reaction y la estructura absorbera la 
diferencia T t - T 2 sin corrimiento apreciable. 

En cambio, si el esfuerzo T de una zapata debe ser transmitido fntegramente a la otra, 
se debe cumplir T ; = T 2 y el problema debe ser resuelto aplicando los mtiodos vistos en 
los apartados anteriores al conjunto de ambas zapatas y estructura. En la misma situation 
se esta siempre si el esfuerzo T se transmite por un tirante. En estos casos existen cinco 
incognitas, las cuatro presiones de borde en zapatas y el esfuerzo axil en tirante, y cinco 
ecuaciones. La solucion es una simple aplicacion de las anteriormente expuestas. 

4.11 CRITERIOS DE ELECCION DE SOLUCIONES 

De los distintos sistemas analizados, los de caracter general son los de zapatas 
excentricas con traction absorbida por la estructura de techo, la misma solucion, pero 
absorbiendo la traction con un tirante enterrado y el de la viga centradora. 

Sin ninguna duda, este ultimo es el de mayor interes, sobre todo si el esfuerzo axil 
del pilar es grande. Tiene la ventaja de no transmitir momento adicional al pilar, ni 
requerir un canto importante de zapata. 

El metodo de zapata excentrica con tirante enterrado tampoco transmite momento 
adicional al pilar, pero normalmente requiere un canto importante de zapata, lo que 
suele ser antieconomico. 

Finalmente el metodo de zapata excentrica absorbiendo la traction por la 
estructura de techo, aunque puede ser interesante para pilares con pequenos esfuerzos 
axiles, produce un momento importante en el pilar, que se transmite a las restantes 
piezas inmediatas de la estructura, provocando un encarecimiento apreciable. 

4.12 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS 

Rige lo dicho en 3.16 En sentido de la fachada deben disponerse piezas de atado 
de acuerdo con lo dicho en3.15. En muchas ocasiones, estas piezas pueden transformarse 
en vigas que desempenan alguna funcion portante para fabricas de fachada. 

Las cuantfas mfnimas expuestas en 3.16 g) se entiende que solo rigen en las direcciones en que flecta 
la zapata. En los casos en que la zapata flecta sdlo en una direccion, dichas cuantfas mfnimas no son 
por tanto de aplicacion. 
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4.13 TABLAS PARA DIMENSIONAMIENTO DIRECTO TRANSVERSAL 
DE LA ZAPATA 

Las tablas contenidas en el ANEJO N 9 2 permiten el dimensionamiento 
inmediato de la zapata en sentido transversal, entrando en ellas con el valor a de 
ancho del muro igual al ancho de la viga centradora o del voladizo virtual, segun la 
solucion empleada. El valor N d corresponde en este caso a la carga p.m.l. obtenida con 
la reaccion del suelo, sin contar el peso propio del cimiento correspondiente al valor 
o id , de calculo. 

4.14 DETALLES CONSTRUCTIVOS 

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. Ert 
el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE HORMIGON 
ARMADO citado como referencia (4.8) figura un conjunto completo de detalles 
constructivos con presentation en AUTOCAD y comentarios a cada detalle. (Detalles 
01.08 a 01.11). 


EJEMPLO 4.1 

Un pilar de medianerfa de un edificio de viviendas esta sometido a un esfuerzo 
axil caracterfstico de 1280 kN (820 kN de carga permanente y 460 kN de 
sobrecarga). Se desea proyectar una zapata de 3000 mm de ancho, en sentido 
paralelo a la facltada, 2250 mm en sentido perpendicular y 1000 mm de canto. Se 
desea emplear zapata centrada mediante reaccion en viga de techo de planta baja, 
cuyo eje esta a 4000 mm por encima de la cara superior de la zapata. Se emplea 
hormigon con f ct = 25 MPa en toda la estructura, acero B400, y = 1,35, y = 1,50, 
y c = 1,50 y y s = 1,15. El terreno es una mezcla de arena y grava que presenta un 
modulo de balasto, determinado en ensayo de placa de carga de 300 • 300 mm, 
K }00 = 0,178 N/mm 3 , cp - 30°, a adm = 0,25 N/mm 2 . 

Aplicar el metodo de la distribucion uniforme de presiones. El pilar esta 
elasticamente empotrado en cabeza. Terreno seco. Tomese E e = 15000 N/mm 2 . 

Solucion: 

De acuerdo con la formula [4.18] 


1280-10 3 „ „ 

a =-+ 25-10 

' 3000-2250 


•1000 = 0,215 N/mm 2 


La presion resulta holgada. Con 2000 mm de ancho en lugar de 2250 mm, resultana 
a \ = Q.2,38 N/mm 2 , tambien valida, que en este caso serta la solucion correcta. Hn el enunciado se ha 
iijado el valor de 2250 mm, porque como se va desarTollando el mismo ejempto con diferentes 
melodos, resultara necesario cuando en el ejemplo 4.3 empleemos viga centradora. 
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La traction en la viga de techo de planta baja, de acuerdo con [4.20] vale, 
suponiendo un pilar de 500 • 1000 mm 1 . 

2(4000 + 1000) 

y en vaJores de calculo: 


1,35 (820 ■ IO 3 ) + 1,5 ■ 460 ■ 10 3 ](2250 -1000) 
2(4000 + 1000) 


= 224,625 kN 


Dicha fuerza debe ser resistida en la viga con una armadura suplementaria de 
traccion 

4 = J- - = 646 mm 2 < > 2020 

Jyd - 

1,15 

En la cara inferior de zapata, la fuerza T debe ser resistida por ro 2 amiento. Con 
2 

<p= 30°, pi = — tg 30 9 = 0,38 y con C s = 1,5 debe cumplirse: 

1,5-160.000 s (l280 -10 3 + 3000 -1000 - 2250 • 25 • 1 O' 6 ) 0,38 
osea 240000 N s 550525 N 

El momento flector adicional transmitido al pilar valdrd 
M d = 224,625 • 4 = 898,5 mkN 

Veamos ahora si la hipotesis de centrado de la carga resulta aceptable. De acuerdo 
con [4.21] y tomando ji = 1,25, calcularemos en primer lugar el valor de K c . Al tratarse 
de un suelo de arena y grava con V 3rj0 = 0,178 N/mm 3 , para ancho de cimiento 2250 mm 

K c = 0,178(= 5,7 2 ■ 10 ~ 2 N/ mm 2 
l 2-2250 ) 

Tomamos para el pilar 

i 2 

/ = — 500 • 1000 3 + 2 ■ 1963,5 - 460 3 • 15 = 5,42 ■ 10 10 mm 4 


Attn con esas dimensiones, el pilar necesita una fuerte cuantla (8 0 25). El inconvememe de este 
metodo es la robustez del pilar que exige. Comparese con los ejemplos 3, 4 y 5, donde un pilar de 
400-400 mm es suficiente. 

Se han homogeneizado los 8 0 25 con m = 15. 
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Como dijimos, el pilar esta elasdcamente empotrado en cabeza y tomaremos 
A= 0,75, con lo que [4.21] se transforma en: 


5,72-1 O' 2 -0,75- 4000 2 • 2250 1 • 3000 • 160 • 10 3 
6 -15000 -5,42 -10’° -1448750 


= 0,24 <0,25 


Para la viga virtual 


M d = a ,A 


a) Calculo a flexion 
Para la losa 

El momento flector en la losa, teniendo en cuenta que 
(1,35-820 + 1,5-460)- 10 3 


3000 ■ 2250 




= 0,27 Nlmm 2 


3000 2 

M, = 0,27 ■ 2250 - = 683,4 • 10 6 mmN = 683,4 mkN 


Suponiendo A *» 960 mm. 


M, 


683,4-10 6 


f cll bd 16,67-2250-960- 
y de acuerdo con el abaco GT-1 


= 0,02 


U, 


/,M 


= 0,028 


U. = 0,028 -16,67 • 2250 • 960 = 1008,2 kN 


A, = -■°?^ 00 = 2899 mm 2 


400 

1,15 


15 , 

La cuantla minima es A’ = — ! —-2250-1000 = 3375 mmr, lo que conduce 
s 1000 4 

a 11 020. 

Rige por lanto la cuantla minima 

3 20 

Como armadura de reparto colocamos ——-3375 = 900 mm 2 <> 12010 

2,25 100 


^2250 - 


1000 ) 

2 J 


- =1240,3 - 10 6 mmN = 1240,3 mkN 


M d =0,27-3000 

Tomamos como canto 920 mm\ el ancho sera 6 = 500 + 920 = 1420 
M cl 1240,3-10 6 


fabd 1 16,67-1420-920 
y con el abaco GT-1 


T = 0,062 


U, ■ 

f c M 


'■ 0,065 U. = 0,065-16,67-1420-920 = 1415 ,5 kN 


Considerando la fuerza T d = 224,625 kN en base de zapata 
U s2 = U si - T d = 1415,5 - 224,625 = 1190,875 kN 
1190875 


A, - - 


400 

1,15 


■ 3424 mm 2 —»• 8 d> 25 


b) Comprobacion a fisuracion 


(v, - 0,3) . o, 14 N/mm , 


2250-3000 


y por tanto 


3000 2 

M aiasip = 0,14 • 2250 - - 359,25 -10 6 mmN = 359,25 mkN 

8 


359,25-10 6 

o, = - r~r r ~ r rr —= 128,4 N/mm 


0,88-920-3456 
valido de acuerdo con la Tabla GT-5 


mm 
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Viga: 


^2250 - — 

M t . mslp = 0,14 • 3000 - 2 ' = 643,12 • 10 s mmN = 643,12 mkN 


o s 


643,12-10 6 
0,88-920-3927 


= 202 N / nmr 


aceptable con ligero exceso de acuerdo con la Tabla GT-5. (Tengase en cuenta 
que la fisuracion de la viga esta muy reducida por el emparrillado de la losa, 
dispuesta bajo ella). 


c) Comprobacion de anclaje 

El anclaje de la annadura de losa de <p 20 viene condicionado por el caracter de 

zapata rfgida, pero con — = -y^ = 1,25 y por tanto de acuerdo con la figura 2-19b) 

. , . 0,81-1000 
y teniendo en cuenta que tg 0 m(n = 3Q00 _ 50Q -= 0,68 6 m/n =34,2°, 

-70 

2 

basta anclaje por prolongacion recta. 

El solape de la annadura del pilar con 4 ij) 25 de la de espera debe tener una 
longitud, al solaparse, del 100% de la annadura en la misma seccion, del doble 
de la normal. 

2t h =2-12-2,5 2 = 1500 mm 

El anclaje de los 4 0 25 restantes de la viga, a partir del eje del pilar, ha de ser 
tal que 


500 - 70 „ 

^ +f ft = h, = 750 mm , de donde V h = 136 mm - 140 mm 


En el vuelo, se lleva en prolongacion vertical - f = 250 mm 

3 

tl) Comprobacion a esfuerzo cortante 

De acuerdo con la figura 4-27, la seccion de referenda esta situada a un canto 
de la cara del pilar. 
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y por tanto se cumple que V d < V e 
En la seccion BB 

V d = 0,27 - 3000 (2250 - 1000 - 960) = 234900 N 
V nl = 0,12|l + j (l 00 • 25 • 3,1 • 1 O' 4 ■ 3000 • 960 = 462344 N 

i---- 90 ”- .3.110 
bcl 3000-960 

Tambien se cumple V d < V cu 


e) Comprobacion a punzonainiento 

Dadas las dimensiones no ha lugar la comprobacion a punzonainiento. 


0 Compresidn localizada sobre la cara superior 

La presion de contacto no necesita ser comprobada al ser los honnigones de 
zapata y pilar de la misma resistencia. 

El esquema final se muestra en la figura 4-28. 
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Solucion: 

Con el canto de 1000 mm de zapata, la fuerza T resultante segun [4.44] no podrfa 
ser resistida sdlo por rozamiento. Suponemos que no existe posibilidad de apoyatse en 
otra estructura y, por tanto, debemos aumentar el canto de la zapata, lo cual, ademas de 
reducir el valor de T, aumenta el valor de N c . Elevamos b 2 de 3000 mm a 3500 mm, ya 
que en otro caso rebasariamos el valor de cr = 0,25 N/mml 

Llamando h al canto y tomando como en el EJEMPLO 4.1 

2 2 

H = -tg cp = —tg 30 s = 0,38 como coeficiente de rozamiento, tenemos: 

1,5 T s 0,38 (1280 • 10 3 + 3500 • 2250 ■ h ■ 25 • 10' 6 ) 

y podemos suponer h’ •» 0,9 h y de acuerdo con [4.44] 

1280-10 3 (2250 - 400) 1315555,6 1 0 3 

2-0,9 h ~ h 

y sustituyendo h 2 + 6501,6 h - 26377055 a 0 

h a 2827,4 mm 

Tomando h = 3250 mm y suponiendo un tirante de 250 - 250 mm 

H = 3125 mm 


De _ IMdggazM 

2-3125 


y su valor de calculo T, = 


(l, 35-820-10 3 +1,5 - 460 ■ 10 3 ) (2250 - 400) 


2-3125 


531912 N 


El tirante necesita una seccion de acero 

A s = —■— = = 1529,2 mm 1 =40 25 (l963,5 mm 2 ) 

Jyd - 

1,15 

1280-10 3 + 3500-2250-3250 - 25-1 O' 6 , 

a --= 0.24 N mm 2 

2250-3500 

Comprobando con [4.37] la excentricidad 


0,0572 - 4000 - 2250 - 3500 - 378880 
2[l280-10 3 + 639843,75]-2-10 5 -1963,5-3125 


= 0,32 >0,25 
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luego la hipotesis de centrado de la carga no es aceptable, si se exige a . <, 1,25 a 

Si se desea conseguir s 1,25 o, adm , una solucion posible es aumentar b o 
reducir a 2 , o aumentar el canto o el tirante. Habrla que retocar el valor de AT,, si se 
cambia a 2 . Antes de decidir conviene estudiar mas en profundidad el tema, ya que la 
expresion [4.44] de T esta del lado de la seguridad. Veamos el ejemplo siguiente. 

EJEMPLO 4.4 

Resolver el EJEMPLO 4.3, pero en la hipotesis de distribucion variable de 
presiones. 

Solucion: 

Manteniendo las mismas dimensiones y aplicando [4.30], [4.31] y [4.32] se tiene: 


1280 •10 3 ( 2250 - . 400 ) 

\ 2 ) 


3125 + 


4000-0,0572-2250 -3500 
12 - 2 -10 5 -1963,5 - 3125 ” 


= 316,2 kN 


, 1280-I0 3 , ocln _ 6oncn 1 4000-0,0572-2250 in3 . 2 

o’ = - + 25-10 -3250 + --- r----- 316 , 2-10 = 0,31 N mm 

n 2250-3500 2 2 10 5 -1963,5-3125 


1280-10 3 


1 4000-0,0572-2250 


o\ =--+ 25-10 -3250 -,-==-=-= 22 - 316 , 2 - 10 3 = 0,18 N/mm 

' 2 2250-3500 2 2-10 5 • 1963,5-3125 


3!—MU 1,26 

a m 0,245 


El analisis mas detallado conduce a que practicamente se cumple la relacion 1,25. 


EJEMPLO 4.5 

Resolver la cimentacion del pilar del EJEMPLO 4.1, con los datos adicionales 
siguientes: 

- Hormigon en pilar, zapatas y viga, H -25. 

- Acero B 400. 

- r fs = 1-35 , Y Jq - 1,50 , y c =1-50 , y s =1,15- 

- °’,.odm ■ en e l terreno, 0,25 N/mm 2 . 

- El terreno es seco pero hay red de saneamiento a cotas sensiblemente iguales a 
las de la cimentacion. 

Se desea disponer viga centradora. Las zapatas y la viga se hormigonan contra el 
terreno excavado. Los datos del pilar interior se indican en la figura 4-29. 
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6000 mm 



Figura 4-29 Figura 4-30 



Solucion: 

El esquema de calculo es el de la figura 4-30 que corresponde a una viga apoyada 
sometida a una carga centrada. Disponemos viga de 600 • 900 mm para simplificar el 
cruce de armaduras de viga y zapata. 

Como es posible que la red de saneamiento tenga fugas, de acuerdo con EHE 
estamos en ambiente lib y corresponde e= 25 mm + 5 mm = 30 mm. 


La presidn en la zapata de medianerla vale, de acuerdo con [4.52] 


1280 • — + 3-2,25-1-25 

o’ =-^025-= 249,2 kN/m 2 

11 3-2,25 


La presion en la zapata interior, resulta, segun [4.53] 



N a = 180,6 • 3 2 = 1625,4 kN < 2000 + 3 ■ 3 • 1 -25 = 2225 kN 

luego no existe riesgo de ievantamiento (el considerar el pilar exterior con sobrecarga 
y el interior sin ella es una hipotesis conservadora y fisicamente imposible). 

La presion para el calculo estructural de la zapata de medianerla, es 


1280-6 

2,25-3-5,075 


= 224,2 kN/m 2 
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a) Cdlculo de la viga centradora 



Figura 4-31 

El momento maximo en viga (figura 4-31) resulta, con 
N d = (1,35 • 820 + 1,5 • 460) = 1797 kN 


2,25 2 


_ 0,40 = -1293,8 mkN 


(En el interior de la zapata si se realiza el acuerdo parabolico tangente en M y 
N (figura 4-31) con eje vertical, el maximo ocurre para 


y de [4.60] 


x = 2,25 


5,075 

6 


-0,20 = 1,70 m 


esta correccion no presenta interes en la practica). 
El cortante en viga, resulta, segun [4.61] 


V., = -1797 -1) = -327,5 kN 

\ 5,075 ) 
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y el cortante mdximo en el interior de la zapata resulta, suponiendo 
d ~ 0,90 m, segiin [4.62] 



6 (0,40 + 0,90)' 
~ 2,25-5,075 


= 569,5 kN 


Para el dimensionamiento a flexion, es crftico el valor 1293,8 mkN sobre la 
seccion 600 • 900 mm y no el 1351 mkN sobre seccion 2250 ■ 1000 mm. Para 
la viga resulta 

At = 0,16 


y con el grafico GT-1 


co =0,17 


y A s = 4397 mm 2 < > 9 0 25 

Con 

(200 "100-4397-25 

V. d = 327,5 kN V =0,10 1 + J— -600-830 = 208271 /7 

ld ™ [ V 830 600-830 

= 327500 - 208271 = 119229 N — £ <p 10 a 250 mm 


Longitudes de anclaje en viga, con <j>25 se tiene: 

PosicionI: L=12-2,5 J 4 —-25 

“ 20 

l h = 750 mm 


Posicion II: t b =1,4-750 = 1050 mm. 

De la armadura de cara superior de 9 <p 25 se cortan por el lado derecho 5 0 25, 
prolongandolos a partir del punto donde dejan de ser necesarios, que dista 
1,35 m del borde interior de la zapata de medianeria, una longitud 

4 r Ill 9229 

k.d + —l. donde k= 0,9 cofg 45°-- =0,75 

'9 2 327500 

o sea 

0,75-830 + (1 - —V 1050 = 1090 mm 

l 9 / 

El corte se produce a 1,35 + 1,09 = 2,44 m del borde interior de ia zapata de 
medianeria. 
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El anclaje de esta armadura de 9 0 25 a partir del eje del pilar lzquierdo, debe 
anclar una fuerza igual a V rf luego 


569500-1050 


= 395 mm 


en posicion II. Como el pilar es de 400 mm, suponiendo an recabrimiento de 
70 mm, no basta la prolongacion recta. Disponemos patilla estandar con 
(= 0,7 ■ 395 <= 275 mm. (Existe un efecto beneficioso sobre el anclaje debido a 
la compresion del pilar, que no se considera). 


En el pilar derecho V ul = 327,5 kN y analogamente 


327500-1050 


= 225 mm 


La zona de estribos se introduce medio canto en la zapata interior. La armadura 
de montaje y 2 0 20 colocados como armadura de piel se introducen en dicha 
zapata medio canto de viga. 

Los estribos se prolongan hasta el pilar de fachada, es decir que el cortante en 
zapata de medianeria se resiste con estribos mas un valor de V en zapata muy 
superior al de la viga con lo que se cubre sobradamente el valor de V 2d a un 
canto del pilar de la fachada. 

b ) Cdlculo de la zapata 

En el sentido de la medianeria, se calcula como una losa de vuelo v = 1,5 -0,3 

= 1,2 m. 

La seccion de referenda esta a 1,5 - 0,3 + 0,15 -0,6 = 1,29 m. 

El momento vale, teniendo en cuenta que 

(1,35-820+1,5-460)-6 

a = -L_ = 314,8 kN/m- 

2,25-3-5,075 


M, =314,8-2,25-— = 589,34 mkN 


d = 930 mm (Vease mas adelante detalles de armado) 


M =0,017 
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y con el grafico GT-1 


co = 0,025 


A s ~ 2507 mm 2 <>13016 repartidos en los 2250 mm. 

En sentido paralelo a la viga, se debe cubrir un momento igual al 20% del 
anterior, es decir 


y con el grafico GT-1 


M = 0,0034 


co = 0,010 


con lo que 


A s = 460 mm 1 fm <> <j> 10 a 150 mm 


Comprobando el esfuerzo cortante 

V, =314,8 (1,5 - 0,30 - 0,93)-2,25 = 191,24 kN 

K„ = 0,12(l + .[^) (100-—-— 25 ) ^ - 3000 • 930 ■ 10' 3 = 642 kN 

{ v 930 j\ 930-3000 I 

que resulta correcto. 

La armadura principal de 13 0 16 tiene una longitud de anclaje (posicion I) 


L = 12 • 1,62 4 —1,6 


i b = 320 mm 


De acuerdo con EHE, la longitud de anclaje debe llevarse a partir de 
0,5 h = 500 mm del borde, 320 mm, luego el anclaje se desarrolla en 
prolongacion recta. 

c) Comprobacion a fisuracion 

Utilizamos para la comprobacion, la combinacion de acciones cuasi-pennanente. 

De acuerdo con EHE, = 0,3 y por tanto la fisuracion se comprueba para las 
presiones del suelo de respuesta a cargas permanentes mas el 30% de las 
sobrecargas. Dado que estamos en clase de exposicion lib, 


w u =0,3 mm 
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Viga 

Con N, = 820 + 0,3-460 = 958 kN 



d) Detalles constructivos 
Se indican en la figura 4-32. 
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ALZADO 



Figura 4-32 
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CAPITULO 5 

ZAPATAS DE ESQUINA 

5.1 GENER ALIDADES 

Este tipo de zapatas aparece en los edificios, bien en las esquinas en que concurren 
dos medianerfas o bien en las que concurren una medianerfa y una fachada en lfmites 
de via publica (figura 5-1). 



Figure 5-1 


Son, por tanto, de uso muy frecuente en construcciones urbanas y en ciertos tipos 
de construcciones industriales. 

Como en el caso de zapatas de medianerfa, examinado en el Capftulo 4, 
analizaremos varios tipos de soluciones: 

a) Distribucion variable de presiones, con reaction en la estructura de techo de 
planta baja. 

b) Distribution uniforme de presiones, con reaction del mismo tipo. 

c) Distribucion variable de presiones con reaction en dos tirantes situados a nivel 
cercano a la cara superior de la zapata. 
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d) Distribucion uniforme de presiones, con reaccion del mismo tipo. 

e) Distribucion uniforme de presiones, mediante la disposicion de dos vigas 
centradoras. 

5.2 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION VARIABLE DE 
PRESIONES Y REACCION EN LA ESTRUCTURA DEL PISO 
SUPERIOR 

El planteamiento para pilar y zapata de forma cualquiera, es identico al efectuado 
en 4.2 para zapata de medianerfa, pero la resolucion manual aquf presenta una 
complejidad muy grande si el pilar y la zapata no son cuadrados. Como en el caso de 
zapatas de esquina, no existe ninguna razon preferente para hacerlas mayores en una 
direction que en la otra, en lo que sigue desarrollamos el caso de zapata cuadrada. 
Insistimos en que el metodo es completamente general y puede ser aplicado a un caso 
numerico particular con el mismo planteamiento, con una resolucion manual 
medianamente trabajosa. Intentar deducir expresiones literales de las soluciones para 
un caso general resulta practicamente inabordable. 



a) b) 

Figure 5-2 


En la figura 5-2 se indica el esquema estructural y las fuerzas en equilibrio. Una 
seccion por el piano vertical de simetria del conjunto es la indicada en la figura 5-3. 

Aplicando la ecuacion de equilibrio, se tiene: 



Figura 5-3 
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Tomando momentos en 0 


T{L + h) + N r ^~^ + N l ^~^^~[5d, l +7 o',,] u {5.2] 


Igualando el giro de la zapata al del pilar, suponiendo un modulo de balasto K c 

[5.3] 

K c a 2 J2 3 El 


donde de nuevo A es un coeficiente dependiente del enlace del pilar a la estructura de 
techo, y que vale 1 para el caso de articulation y 0,75 para empotramiento. Observese 
que / es el momento de inercia de la seccion del pilar respecto a una de sus diagonales. 

La solucidn del sistema [5.1], [5.2], [5.3] conduce a 


N,,{a 2 - a ,)- 


/' ' / 9 

, K, ai X Is 


L + h + 


N, + N r K, a, 42 A L 1 ^ 
a; 6 El 

[5.5] 

N p + /V, K c a , -JlXL 2 T 
a\ 6 El 

[5.6] 


En las formulas [5.5] y [5.6] el valor T es el obtenido mediante [5.4]. 
Veamos dos casos de aplicacion: 


5.2.1 CASO EN QUE SE FIJAN LAS DIMENSIONES DEL CIMIENTO 

Si las dimensiones a 2 y h de la zapata son conocidas, la resolucion del sistema 
[5.4], [5.5] y [5.6] proporciona las tensiones o'. , o' r y la fuerza T. En este caso el valor 
de K c puede ser conocido a priori, ya que se conoce el ancho del cimiento. La obtencion 
de tensiones cr’ admisibles por el terreno y de valores de T aceptables por la estructura 


La expresion del momento del bloque de distribucion de presiones se obtiene facilrnente 
descomponiendola en prismas y piramides. 

Si ademas de esfuerzo axil existen momentos, vease nota a la formula [4.2] en el Capilulo 4. 
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y por el coeficiente de rozamiento zapata-suelo, puede requerir la realization de 


algiin tanteo 1 . A partir de T se obtiene T,, - T ——. 


5.2.2 CASO EN QUE SE FUAN LA DISTRIBUTION DE PRESIONES Y EL 
CANTO DE LA ZAPATA 

Otra posibilidad es fijar las tensiones d ;/ y d p y estimar los valores de K c y N 
lo cual supone estimar a priori las dimensiones del cimiento, lo que puede tambien 
requerir algtin tanteo. 

Se supone que todo el terreno bajo la zapata esta comprimido y que la presion 
maxima cf s guarda una cierta relation con la presion media d lm . 

[ 5 -7] 

con 


Si llamamos e a la excentricidad de la resultante R de las presiones o' , la ley de 
presiones, para un cuadrado flectando en el sentido de una diagonal, viene dada por: 


R 6^2 Re 


a, - — ±- r 

a; a n 


y con R = N p + N c , comparando [5.9] con [5.5] y [5.6] 


6 -J2 (a^, + N'.'je K c a 2 A Ls 


de donde 


Imponiendo la condition 


K c A C~ a 4 T 
36 (aT + A? ( ) El 


a; a-, a; 


1 At fijar el valor deu, es necesario respetar ciertas limitaciones que se exponen mas adelante en [5.15], 
[5.16] y [5.17]. 

2 Como dijimos, NBE-EA-S8 loma /5 - 1,25 siendo el valor /3 = 1,33 mas frecuente. Este ultimo parece 
mas adecuado aun en este caso al tratarse de una presion en punta. 
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se obtiene 


[5.12] 


e (3 - 1 

a, 6 ~J2 


y por tanto 


K e XL 2 a\T < 1 

6{N„ +n\eJ~ o/2 


y sustituyendo T de [5.4] y operando, se obtiene la inecuation 

a; 2N p - (N p + A',.) - 2a, N p a, - ~ ^ ' 0 [5.14] 

cuya solution acota en cada caso el campo de posibles valores de a r 

Elegido el valor de <7, que cumpla con las condiciones anteriores, se calcula e\ de 
r con [5.4]. 

La traction T resultante puede descomponevse en los sentidos de las dos fachadas 
en fuerzas iguales T Q 

[5 - l5! 

L + h + — - -- 


OBSERVACIONES IMPORTANTES 


a) Las tracciones T 0 = T deben ser absorbidas al nivel del primer piso disponiendo 
una armadura adicional A, sobre la ya existente por otros motivos, de valor 


4 .= 4 .= 


Esta armadura puede disponerse en las vigas o en el propio forjado y debe 
prolongarse hasta anclarse en puntos que puedan considerarse rigidos. 

b) La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por rozamiento, 
siempre que 


C,T*(N r +N r )p 

Para los valores de C s y yt, vease lo dicho en 4.2. 
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c) Si el rozamiento no bastase para resistir la fuerza T, puede adoptarse una de las 
soluciones siguientes: 

- Disminuir el valor de a, o aumentar h para reducir T. 

- Absorber la fuerza T con tirantes o tornapuntas anclados o apoyados en 
puntos adecuados de la estructura. (Por ejemplo otras zapatas, comprobando 
en ellas la seguridad al deslizamiento). 

d) La presion o' n debe ser comprobada de acuerdo con los datos del Informe 
Geotecnico. 

e) El pilar debe ser comprobado en flexion esviada para los momentos 

_Fj 

M v = M _ = T -L •, ademas de los momentos que ya tuviera por el trabajo 

general de la estructura. Este es el inconveniente principal del metodo pues 
obliga a un incremento grande del tamano del pilar. 

f) Para el calculo de la zapata, cuyo detalle veremos mas adelante, se han de 
manejar las presiones cr, obtenidas de las a’, restandoles la parte debida al 
peso N c , con las excepciones que vimos en el Capftulo 1 . 

Los valores de a ( se obtienen en [5.5] y [5.6] haciendo N c = 0. Si [5.6] resultase 
negativo, es necesario obtener el diagrama de presiones cr , que es el rayado en la 
figura 5-4, restando al de presiones o' el valor 

AL 

<**--$■ [ 5 . 18 ] 

a 2 

debido al peso del cimiento. 



Figura 5-4 Figura 5-5 


5.3 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE 
PRESIONES Y REACCION EN LA ESTRUCTURA DEL PISO 

Se supone que las fuerzas (figura 5-5) centran la reaccion bajo la zapata, de forma 
que la presion sobre el suelo vale, siendo R la resultame de presiones: 


R 
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Se desarrolla el metodo, como en el caso anterior, para pilar y zapata cuadrados. 
Escribiendo las seis ecuaciones de equilibrio para el solido pilar-zapata (componentes 
segun los tres ejes X, Y, Z y momentos respecto a los tres ejes igual a cero) se tiene 1 : 


sx = o 

O 

II 

1 

[5.19] 

£Y = 0 

o 

II 

1 

[5.20] 

XZ = 0 

R-N -N =0 

p c 

[5.21] 

X M x = 0 

T a {L + h) + N„^ + N'?±-R^ = 0 


XM y = 0 

-T 0 (L + h)~ + = 0 


2 M, = 0 

+ r °f _7; f “0 


Sistema cuya solucion es 

R = N + N 

P C 

luego 

, y N„ + N' 
a 2 

[5.22] 


T - N ° 2 

0 p 2{L + h) 

[5.23] 


Como en casos anteriores, si se compara el valor T„ de [5.23] con el T = T —— , 

o 2 

siendo T el valor [5.4] del apartado anterior, se ve que difieren unicamente en el valor 

K c a A 2 X Is 

36 El 

que suele ser despreciable. 

En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificacion que este metodo 
representa, basta comprobar si se cumple la condicion [5.13], 


K c A Is al T p-l 
6 (N p + N^fEI S v/2 


[5.24] 


La solucion es inmediata dando una seccion vertical por et piano de sivnem'a. Se ha preferido plamear 
el sistema general, porque sen'a el necesario para el caso de pilar y zapata no cuadrados. 
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(A = 1 para articulacion a nivel de techo y A = 0,75 para empotramiento). 

El valor de T puede calcularse bien mediante [5.4] o bien simplificadamente, 
mediante [5.23], con T = -J2 T 0 ’. 

Es de destacar la extraordinaria sencillez del metodo, sobre todo comparado con 
el anterior. Tiene su mismo inconveniente de producir un incremento importante de los 
momentos en el pilar. 

Vale aquf lo dicho en 5.2 como OBSERVACIONES a) a f) que allf se hicieron y 
que son fntegramente aplicables aquf, excepto la f) que es ahora inmediata. 


5.4 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION VARIABLE DE 
PRESIONES Y REACCION MEDIANTE DOS TIRANTES A 
NIVEL DE LA CARA SUPERIOR DE ZAPATA 

El metodo es andlogo en su planteamiento al expuesto en 4.4. Se desarrolla, por 
las razones ya dichas, para pilar y zapata cuadrados (figura 5-6). 

De forma analoga a 4.4 y 5.2, planteamos 



Si se emplea [5.23] para determinar T, como este valor es conservador, si no se cample [5.24] debe 
verificar.se con el metodo de distribucion variable de presiones expuesto en 5.2. 
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[5.31] 


j, K c 4 

12 E,A a K 


/v p + /V c -J2 e i K c a 2 T 
a; ' 2 E s A sX H 

[5.32] 

N p + N c 47. t x K c a 2 T 
a\ 2 E s ii 

[5.33] 


En [5.32] y [5.33], T es el valor obtenido a partir de [5.31], 


p 2 
12 E,A SI H 


El valor de /?' debe ser estimado previamente como el de la seccion de acero de 
los tirantes. 

Consideraremos los dos casos siguientes: 

5.4.1. CASO EN QUE SE FIJAN LAS DIMENSIONES DEL CIMIENTO 

Si las dimensiones de la zapata, a, y h y la seccion del tirante han sido fijadas, la 
resolution del sistema mediante las fdrmulas [5.32], [5.33] y [5.34] proporciona las 
tensiones a ’ lj , o', y la fuerza T g . 

En este caso, el valor de K puede ser conocido a priori. Por supuesto, la obtencion 
de tensiones d t admisibles por el terreno y de valores T 0 aceptables por los tirantes 
pueden requerir varios tanteos. 

La seguridad del tirante exige que los valores T g y A sl cumplan con 

Y f T 0 *A,f yd [5.35] 

Y/ T o^ A s2f y d [5- 36 l 


Por otra parte, los tirantes deben ser comprobados a fisuracion como vimos en 
4.4.1 y anclarse de acuerdo con lo que alii se dijo. 


210 




[5.42] 



OBSERVACIONES IMPORTANTES 

a) Este metodo presupone la existencia de cantos grandes de zapata. 

b) El metodo presupone tambien que no existe ninguna coaccion al giro del pilar. 
Si existe esa coaccion, por ejemplo un forjado por encima de la planta baja, 
aparece una reaccion T. en esa planta y lo anteriormente deducido no es valido, 
ya que se modifica el valor de T. Ademas, aparecena un momento adicional en 
el pilar 1 . 

c) La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por 
rozamiento siempre que 

C S T s(N p + N c )u [5.45] 

Para los valores de C s y f.i vease el Capftulo 4. 

d) Si el rozamiento no basta, pueden disponerse tomapuntas o tirantes anclados a 
puntos fijos. 

e) La pres ion cf n debe ser comprobada con los datos del Infonne Geotecnico. 

0 Las zapatas contiguas a las que se anclan los tirantes, deben ser comprobadas 
a deslizamiento. Si es necesario, el tirante puede prolongarse atando varias 
zapatas en llnea, con objeto de reunir la fuerza suficiente. 

g) Para el calculo de la zapata, cuyo detalle veremos mas adelante, se han de 
manejar las presiones cr obtenidas de las o’ restandoles la parte debida al peso 
N del cimiento, con las excepciones que vimos en el Capftulo 1. 

Los valores de cr se obtienen en [5.5] y [5.6] haciendo N c = 0. Si [5.6] resultase 
negaliva, es necesario obtener el diagrama de presiones a , que es el rayado en la 
figura 5-8, restando al de presiones a\ el valor debido al peso del cimiento 


1 La deduccion de las formulas correspondientes es analoga a las realizadas hasta aquf. No se incluyen 
porque si es posible disponer de una reaccion T. en el techo, la disposicion de tirantes carece de 
in teres practico. 
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cj = 


[5.46] 


HL 

a] 



Figura 5-8 


5.5 ZAPATA DE ESQUINA CON D1STRIBECION UNIFORMS DE 
PRESIONES Y REACCION MEDIANTE DOS TIRANTES A 
NIVEL DE CARA SUPERIOR DE ZAPATA 

Se supone que las fuerzas centran la reaccion bajo la zapata, de forma que la 
presion sobre el suelo vale, siendo R la resultante de presiones 

cr', = 4 [5.47] 

o; 

El metodo se desarrolla, como en los casos anteriores, para pilar y zapata 
cuadrados, por las razones ya apuntadas. Aunqne la resolucion es inmediata dando una 
section vertical por un piano de simetria, se plantea el sistema con caracter general, 
porque seria el metodo adecuado para el caso de pilar y zapata no cttadrados. 

Escribiendo las seis ecuaciones de equilibrio para e! solido pilar-zapata (componentes 
segtin los ejes X,Y,Zy m omentos respecto a los tres ejes igual a cero), se tiene: 



1 

II 

o 

SY = 0 

1 

=4* 

n 

o 

2Z = 0 

R-N -N =0 

p c 

2 M f = 0 

r 0 /t’ + w, — + w, --/? — = o 

IM,=0 

- T, h' - N„ - N A + R ^ = 0 
0 '2 ‘2 2 

2 M : = 0 

7[,4' r »T +T “T~ 7; 'y = 0 
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[5.53] 




Figura 5-9 


cuya solucidn es 

R = N +N 

|J t: 

[5.48] 

luego 

N„ + N. 
o',- , 

a' 

[5.49] 


_ 

i 

N (N 

o. 

II 

[5.50] 


Si se compara el valor [5.50] con el [5.34], se aprecia que unicamente difieren en 

el termino - ^ l .^ -C-. a ? — que suele ser despreciable. 

\2E s A sl K 

En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificacion que este metodo 
representa, basta comprobar si se cumple la condicion [5.39]. 

K c f, al T < P - 1 

El valor de T puede calcularse bien mediante [5.31] o simplificadamente mediante 

[5.50] conT = 'llT 0 . Si se emplea [5.50] debe recovdarse que como proporciona un 

valor de T mas alto que el veal, en caso de no cumplimiento de la condicion anterior, 
conviene verificarlo con el valor de T obtenido mediante [5.31]. 

Obteniendo T n , las secciones de los tirantes se obtienen mediante las formulas 

T 0.I * [S' 51 ] 

T ,, - A ,L t 5 ' 52 ^ 


debiendo las armaduras de los tirantes cumplir la relacion 



donde C ; y C 7 se indican en la figura 5-7. 

El tirante debe ademas ser comprobado a fisuracidn, como vimos en 4.4.1. 


5.6 CALCULO DE LA ZAPATA 

En los cuatro casos estudiados, la zapata constituye una placa gruesa empotrada 
en el pilar por una de sus esquinas, por lo que su funcionamiento es complejo. 



Figura 5-10 


Figura 5-11 


5.6.1 CALCULO DE LA PLACA 

a) Calculo a flexion. A continuacion se expone un metodo simplificado de 
calculo, basado en suponer dos vigas virtuales en voladizo, OA y OB, 
empotradas en el pilar y sobre estas vigas se considera apoyada una placa 
cuadrada de lado a 2 , sometida a la ley de presiones a del terrene. El caso ha 
sido estudiado en la referencia (5.1) y de su estudio resultan unos momentos 
maximos, uno en direccion de la diagonal que pasa por el pilar, que produce 
tracciones en cara inferior y otro en direccion ortogonal que produce tracciones 
en cara superior. El valor de estos momentos es practicamente coincidente, 
resultando, por unidad de ancho 


M = 


o, a\ 
4,8 


y M, = 

4,8 


[5.54] 


Como el armado en sentido diagonal complica rnucho la ferralla, disponemos 
la armadura correspondiente al momento M por metro de ancho en ambas 
direcciones principales de la zapata. Recuerdese que esta armadura es 
necesaria en ambas caras de la zapata. 
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Para el calculo de las vigas virtuales OA y OB , el analisis teorico conduce a una 
distribucion de reacciones de borde como se indica en la figura 5-11, lo que 
conduce a un momento en cada voladizo 


M„ - 0,28 a, a\ y M rd ~ 0,28 a,„ a\ 

Como no consideramos las torsiones, adoptaremos para los voladizos el valor 




o, ci; i 


y 


a\ 


[5.55] 





a) 


a, 

r—f 



b) 


Figura 5-12 


La aimadura de la placa se dispone en horquillas como se Indica en la figura 
5-12a) con lo que se simplifica el anclaje en el extremo A. El anclaje en el 
extremo B se realiza de acuerdo con lo visto en el Capltulo 3. 

Para que las horquillas sean iguales en ambas direcciones, las capas deben 
colocarse como se indica en la figura. 

Los voladizos virtuales OA y OB se arman considerando un ancho ficticio igual 
al del pilar. Su armadura, en su entrega en el pilar, debe solaparse con la 
armadura de espera. 

b) Comprobacion afisuracidn. Se realiza de acuerdo con las tablas GT-5 y GT-6, 
con las indicaciones que dimos en el Capltulo 3. 

c) Calculo a esfuerzo cortante. Se realiza de acuerdo con el metodo general visto 
en 3.4.d). 

El esfuerzo cortante debe comprobarse (figura 5-13) en las secciones de 
referenda correspondientes a ambas direcciones (A-A y B-B). 



Figura 5-13 


Figura 5-14 


d) Calculo a punzonamiento. Es de aplicacion todo lo dicho en 3.4.d.l.2) y las 
formulas all! expuestas, tanto para el caso en que actue esfuerzo axil solamente, 
como para el caso en que existan momentos Hectares. En este ultimo caso el 
coeficiente 1,15 multiplicador de N d debe sustituirse por 1,5. 

Debe tambien en este caso ser tenida en cuenta la excentricidad de la resultante 
respecto al centro de gravedad del perfmetro crltico. 

Tambien debe destacarse aqul, como hicimos en el Capitulo 4, que los pocos 
ensayos realizados se refieren al caso en que los momentos trasladan la carga 
vertical hacia el interior de la zapata. No se conocen ensayos sobre casos en 
que la carga se traslade hacia el exterior. 

e) Compresion localhada sobre la cara superior de la zapata. Vale mtegramente 
lo dicho en 4.6.d). No es necesaria la comprobacion del hendimiento en este 
caso. 

f) Union del pilar a la zapata. Solape y anclaje de armaduras. Vale mtegramente 
lo dicho en 4.6.e). 

5.7 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE 
PRESIONES, CONSEGUIDA MEDIANTE DOS VIGAS 
CENTRADORAS (5.3) 

El esquema se indica en la figura 5-15. Llamemos N pl , N 2 , N 3 los esfuerzos 
axiles de los tres pilares y N cl , AC,, AC, los pesos de los tres cimientos. Sean R t yR 2 las 
reacciones ascendentes producidas en los pilares 1 y 2 por la reaccion R , centrada bajo 
el cimiento del pilar de esquina 3. 

Aplicamos las ecuaciones de equilibrio al sistema formado por las fuerzas N pj , 
N cJ , R ] , R 2 , R (las ecuaciones de los momentos respecto a los ejes X, Y, se han 
sustituido por las correspondientes a los ejes paralelos A", Y' de la figura 5-15, lo que 
simplifica mucho las expresiones). 

XZ = 0 N pj + N d + R, + R 1 - R = 0 


Si se emplea tirante, al momento M debe anadirsele el valor M = - T 



. Hs recomendable 


que el momento resultante se absorba con armadura simetrica (horquillas). 


X M x . - 0 N p} t y N c} Cj - R 2 Ij + R Cj — 0 
IM. = 0 N p3 + N c3 Cj + R, C_; -R C J= 0 
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La presion bajo la zapata results por tanto 


, R 
a, = — 
ab 

donde R viene dada por [5.58] 6 [5.61]. 

Para el calculo estiucuiral de la zapata, el valor de or vale 


o, 


R - A r , 3 
a/z 


[5.62] 


[5.63] 


Es necesario asegurarse que las fuerzas Rj y R n no levantan los pilares 1 y 2. Como 
hicimos en el Capitulo 4, adoptaremos la simplification de que actuando en el pilar 3 
la carga permanente mas la sobrecarga, no se produzca levantamiento en los pilares 1 
y 2, actuando en ellos solo sus cargas permanentes N t , N, , mas el peso de sus 
cimientos, N cl , N 2 , Es decir: 

R,*N gl + N cJ [5.64] 

R 1~ N s 2 +N c2 (5.65] 


a) Calculo de las vigas centradoras. La viga centradora 2-3 se representa en la 
ftgura 5-16, donde N p} 2 representa el esfuerzo axil actuante en el pilar 3 y 
asignado a la viga centradora 2-3; , tiene analogo significado. 



Figura 5-16 Figura 5-/7 

Aplicando las ecuaciones de equilibrio: 


^p3-2 + ^2 ~ ^3-2 

N l + R c = 0 

pi-2 2 3-2 2 
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de donde 



[5.66] 


N 


,)3-2 



[5.67] 



Observese que los valores N 3 . 2 , N p}2 , R ] 2 , R 3j , son valores ficticios que 
corvesponden a vigas virtuales tales que producen sobre las vigas 3-1 y 3-2 
esfuerzos iguales a los verdaderos. Con los valores M u , V u , M ld , y V 2d se 
dimensionan por tanto ambas vigas de fachada. 

La armadura de las vigas se dispone y distribuye tanto en lo referente a 
flexion como a corte, en forma identica a lo que expusimos en 4.7.1. Por lo 
que allf dijimos, el momenta maximo ocurre en el interior de la zapata y es 
algo mayor que el valor M d proporcipnado por [5.68] 6 [5.72], pero el 
aumento de seccion de la zapata sobre la viga hace que pueda ser cubierto 
con la armadura de esta. 
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b) Calculo de la zapata de esquina. Se realiza de forma identica a lo expuesto en 
5.6. La presion a para el calculo vale 



Figwa 5-18 Figura 5-19 

Observese (figura 5-18) que al calcular la zapata mediante lo expuesto en 5.6, 
en el calculo a corte y punzonamiento, se adopta un criterio que era correcto 
para zapatas de esquina aisladas, es decir, sin vigas centradoras. Este criterio es 
conservador para nuestro caso, ya que despreciamos las reacciones R 2 y R , de 
las vigas sobre la zapata, que naturalmente reducen los esfuerzos cortante y 
punzante. No es posible un calculo mas ajustado, ya que no existe un metodo 
de calculo disponible para estudiar el reparto de las fuerzas R t y R 2 hacia el 
interior de la zapata 1 , 

c) Calculo de las zapatas contiguas. Su calculo debe realizarse descontando de su 
carga vertical los valores de R t y R 2 obtenidos en [5.59] y [5.60] 
respectivamente haciendo N 3 = N ?3 , donde N g3 es el esfuerzo axil debido a la 
carga permanente. 

5.8 VARIANTES DE LAS SOLUCIONES ANTERIORES 

En todas las soluciones anteriores se ha partido de que las fuerzas T en sentido 
diagonal se resistfan descomponiendolas en fuerzas T 0 en sentido de las dos fachadas, 
o bien que se disponfan en la direccion de estas dos vigas centradoras. Una posible 
variante (figura 5-19) es que las fuerzas T, tirante o viga centradora, se disponga en la 
direccion diagonal de la zapata de esquina, disponiendo en el techo la armadura 
correspondiente, o bien disponiendo un tirante unico a nivel de cara superior de zapata, 
o disponiendo una viga centradora unica en sentido diagonal. 


Por supuesto, al exislir vigas centradoras no se disponen ni calculan voladizos virlxiales. El calculo se 
reduce al de la placa apoyada en las vigas centradoras. 
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5.9 CRITERIOS DE ELECCION DE SOLUCIONES 

Vale aquf lo que, a proposito de las distintas soluciones de zapatas de medianerfa, 
dijimos en 4.11. 


5.10 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS 

Rige lo dicho en 3.16. En el sentido de las fachadas, salvo que se hayan empleado 
vigas centradoras, deben disponerse piezas de atado de acuerdo con lo dicho en 3.15. 
Los tirantes, si se emplean, pueden cumplir esa mision. En muchas ocasiones estas 
piezas pueden transformarse en vigas que desempenan alguna funcion portante para 
fabricas de fachada. 


y por tanto, distribuyendo la armadura en el canto de la zapata, pero sin rebasar la 
profundidad a, a partir de la cara superior, la capacidad mecanica de la armadura en la 
direccion a 2 viene dada por 

4 2 / rrf =°-25(^ i ) N d [5.76] 

Si el canto total de la zapata, h , es inferior a a,, en la formula [5.76] se sustituye 
h por a v 

La armadura indicada en [5.76] debe disponerse entre las profundidades 0.1 a 2 y 
a 2 (6 0.1 h y h en su caso). 


5.11 ZAPATA SOBRE ROCA 

Analogamente a lo expuesto en el Capftulo 2, debe considerarse que en el caso de 
zapatas cimentadas sobre rocas las tensiones de contacto son muy elevadas y es facil 
que la superficie irregular de la zona de roca en que apoya la zapata, produzca 
concentraciones apreciables de tensiones. 

Es por tanto aconsejable la disposicion de la armadura horizontal prevista por EHE 
para cargas sobre macizos 1 . El esquema de bielas y tirantes se indica en la figura 5-20. 
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Figura 5-21 


La armadura en la direccion b, se calcula sustituyendo en [5.76] a, y a,, por b, y 
bj respectivamente, y en su caso b 2 por h si b, > h y se distribuye en una profundidad 
entre 0.1 b 2 y b 2 (6 0.1 h y h en su caso). 

Lo usual en la practica es repartir las armaduras en las profundidades b 2 y a 2 
respectivamente, o h en su caso. En estos casos es necesario disponer una armadura 
vertical de montaje. La forma de armado indicada (figura 5-21) se requiere por 
condiciones de anclaje de la armadura transversal, que sin embargo no debe 
disponerse demasiado tupida para evitar dificultades en el hormigonado. Vease la nota 
al Capftulo 2 referente a la similitud de esta formula con la del hormigonado. 


De la figura se deduce inmediatamente 

7; ; =0.25Af,(^_Zfij [5.75] 


1 Vease J. CALAVERA (2.7). 


5.12 DETALLES CONSTRUCTIVOS 

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. 
En el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE 
HORMIGON ARMADO citado como referenda (5.5) figura un conjunto completo 
de detalles constructivos con presentacion en AUTOCAD y comentarios a cada 
detalle. (Detalles 01.12 y 01.13). 
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EJEMPLO 5.1 

Se da an pilar de esquina de 500 • 500 mm, con 8 4> 20, sometido a un esfuerzo 
axil de 360 kN, de' los que 200 kN son carga permanente y 160 kN sobrecarga. Se desea 
cimentarlo mediante una zapata cuadrada de 800 mm de canto. El hormigon del pilar y 
zapata es de f ck = 25 MPa. Acero B400, y = 1,35; y ? = 1,50; y s = 1,15; y c - 1,5. El 
terreno es una mezcla de arena y grava/que presenta un modulo de balasto determinado 
en placa de 300 • 300 mm; K 3Bg = 0,1 ij N/mm 3 , cp = 30 s ; o adm = 0,25 N/mrn 2 . Aplicar el 
metodo de la distribucion uniforme de presiones, con reaccion en vigas de techo 
empotradas elasticamente en el pilar. Ambiente seco. La altura del techo sobre la cara 
superior de la zapata es de 3700 mm. 

TomeseE = 15.000 N/mm 2 . 


Solucidn: 


360.000 


+ 2,5 ■ 10“ 6 ■ 800 s 0,25 


1205 mm 


modulamos a 1250 • 1250 mm 


Ante todo, comprobamos que con esta dimension la hipotesis de centrado de la 
carga es admisible, con la ecuacion [5.24]. 

Para a, = 1250 mm 


K =0,17 


1250 + 300 
2-1250 


= 0,065 N/mm 3 


T a = 360.000 — ) - 50 - 5 - 00 r = 30 • 10 3 N = 30 kN 
2 (3700 + 800) 


T, = (l,35-200-10 3 + 1,5 • 160 • 10 3 ) —L 2 ^—= 42 , 5 -10 3 


2 (3700 + 800) 


42,5-10 3 N = 42,5 kN 


Para el pilar: 


y aplicando [5.24] 


Z? 4 500 4 

/ = — = ——- = 52,08 ■ 10 8 mm 4 
12 12 


__ 0^06^75 C3700 2 -1250 3 -30-10 3 1,33 -1 ^ 

6-(360-10 3 + 25- llF 6 - 800-1250 2 )-15000 -52,08 -10 8 “ ’ < 42 ’~ 3 
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luego la hipotesis de centrado es valida. 


Con n = — tg 30° =0,38 y C s = 1,5, se tiene: 


1,5 - 30 -10 3 V2 = 63639,6 N < (360 • 10 3 + 25 ■ 10" 6 • 800 ■ 1250 2 ) • 0,38 = 148675 N 


El pilar hay que dimensionarlo para momentos adicionales 

M d = T d ■ L = 42,5 • 10 3 ■ 3700 = 157,25 -10 6 mmN 
en cada direccion principal, 
a) Calculo de la zapata. 

a-1) Calculo a flexion. El momenta por unidad de ancho, de acuerdo con [5.54] 
y considerando que cr = 0,23 N/mm 2 sera 

M = - = 0,23 ' 1250 1 = 74870 ■ 10 3 mmN /mm 

4,8 4,8 

1,35 • 200 ■ 10 3 + 1,5-160-10 3 „ „ .. . 2 

a. - - - -= 0,33 N mm 

,d 1250 

y = — = 0,33 1250 ' 10 = 106250-10 3 mmN/mm 

d 4,8 4,8 


Como el armado con horquillas proporciona armadura simetrica, con 
brazo s 800 - 40 - 40 = 720 mm 

,, 106250■ 10 3 £ in3 

U =-= 147,6 • 10 N/mm 

1 720 


que no cumple la condicion de cuantia minima. 
Rige la cuantia geometrica minima 


A, = —- -1250 - 800 = 1500 mm~ 

s 1000 


en todo el ancho de zapata, lo que equivale a 6 c(r 20. 


225 





226 


La distribucion de armaduras se indica en la figura 5-22. Como las horquillas 
de la zapata eran 6 <|) 20, se colocan 3 en el ancho de 500 mm del voladizo 
virtual y las otras 3 en el resto de la placa. Con esa solucion, el armado de la 
viga se hace con las mismas armaduras de la placa. 



a) b) 


Figum 5-22 


c) Sol ape de la armadura de la placa con la de espera. 

Las 3 horquillas de <j> 20 de los voladizos virtuales se solapan con la armadura 
de espera en una longitud que no debe ser inferior a 2 = 960 mm puesto que 

las armaduras del pilar pueden estar en traction. Aplicamos la reduccion por 
patilla ( = 0,7 - 960 = 672 mm que cabe holgadamente. (Figura 5-22). 

EJEMPLO 5.2 

Se considera el mismo casoque enel Ejemplo5.1, perocon pilar de 300 • 300 mm 
y distribucion en planta la indicada en la figura 5-23. 



Figura 5-23 
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Naturalmente, como en el caso de las Zapatas de medianen'a, en el de las zapatas de esquina el metodo 
de la viga centradora exige una zapata un poco mayor. 


La viga 3-1 ha de dimensionarse para unos esfuerzos 


M td = 78461,54 ^4400 - = 286,4 • 10 6 mmN 

V id = R id = 78461 * 54N 


Para la viga 3-2, los esfuerzos son 


M, t , = 65384,62 (5400 - —1 = 304,04 • 10 6 mmN 

l 2 ) 

V 2d = R 2d = 65384,62 N 


El armado de la zapata es analogo al expuesto en el Ejemplo 5.1. 
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CAPITULO 6 


ZAPATAS COMBINADAS 


6.1 GENERALIDADES 

Se entiende por zapata combinada la que cimenta dos pilares 1 . En general, en 
este caso es una buena practica dimensionar el cimiento de forma que el centro de 
gravedad de su superficie en planta coincida sensiblemente con el de las acciones. 
Esto puede conseguirse de varias formas (figura 6-1): Una de ellas consiste en 
construir la zapata de ancho constante, de forma que el centro de gravedad del 
rectangulo de la planta de la zapata coincida con el punto de paso de la resultante de 
las cargas de los dos pilares. Esto mismo puede alcanzarse con otras formas de planta, 
como por ejemplo la trapezoidal, pero ello tiene el inconveniente de complicar mucho 
la ferralla, al organizarla con barras de longitud variable, por lo que muy rara vez se 
recurre a esta solucion. 





Figura 6-1 


Se excluye naturalmente el caso de pilares contiguos en juntas de dilatation, caso que se data como 
el de un pilar unico, como dijimos en el Capltulo 3 
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ActLialmente, por motivos economicos, se tiende a dar a las zapatas combinadas 
canto constante, aunque a veces, en casos particulares, se emplea la solucion indicada 
en la figura 6-2 con seccion en T invertida. 



Figura 6-2 

El caso mas general es el de dos cargas con dos momentos 1 (figura 6-3). 



Figura 6-3 Figura 6-4 


Estabieciendo el equilibrio con la resultante R , se tiene: 
IN, + N 2 = R 

[m, + M, - N 2 x 2 = -Rx 

de donde: 

R-=N,+N 2 


[6.1] 

[ 6 . 2 ] 



con lo que queda definida la magnitud y position de la resultante. 

Si es posible, el cimiento, generalmente de planta rectangular, se dispone 
concentrico con R, con lo cual se tiene la ventaja de que las presiones sobre el suelo, si el 


232 


En la practice los momentos en edification suelen ser de poca importancia y frecuentemente no se 
consideran para el calculo del cimiento. Puede no ocurrir asi en otros tipos de edificios, por lo que 
se crata aqui el caso general. 


cimiento va a ser rigido, pueden considerarse uniformes. En la practica esto 
frecuentemente no es posible ya que existen diferentes combinaciones de acetones a las 
que corresponden distintos valores y posiciones de R. 

Si la coincidencia del centre de gravedad en planta del cimiento con el punto de paso 
de la resultante no puede conseguirse, la distribucion de presiones es variable. En ese caso 
a partir del valor de R y de su excentricidad e respecto al centre de gravedad de la planta 
de la zapata, se aplica el metodo expuesto en 3.9 para calcuiar dicha distribucion. 

Una vez dimensionado en planta el cimiento, de acuerdo con la presi6n admisible, 
el valor de R y su peso propio, debe ante todo calculate su seccion para que la pieza 
pueda ser considerada corno rtgida. De acuerdo con lo que se vera en el Capltulo 7, la 
seccion del cimiento por un piano vertical debe ser tal (figura 6-4) que: 




[6.5] 

[6.6] 


(Las notaciones se indican en el Capltulo 7.) 

Si las tres relaciones anteriores no se cumplen, el cimiento debe ser calculado como 
flexible por los metodos expuestos en el Capltulo 7, donde justificaremos dichas relaciones. 

La hipotesis de rigidez del cimiento debe ser verificada siempre, salvo que resuite 
evidente. No debe olvidarse que si dicha hipotesis no resulta cierta las presiones bajo las 
zonas proximas a los pilares (figura 6-5) seran mayores que lo previsto y menores en las 
zonas alejadas. Desde el punto de vista estructural del cimiento, esto es favorable, pues 
al acercar, en definitiva, las cargas a los pilares, se reduciran tanto los esfuerzos cortantes 
como los momentos flectores. Sin embargo, esto es desfavorable desde el punto de vista 
del suelo, ya que las presiones maximas sobre este seran mayores de lo previsto. 



6.2 CALCULO A FLEXION LONGITUDINAL 

La pieza se calcula como una viga simplemente apoyada con dos voladizos. La 
armadura resultante se disttibuye uniformemente en todo el ancho del cimiento. 
Usualmente se cone de lado a lado, aunque por supuesto puede interrumpirse parte de 
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la armadura en cara superior o inferior, respetando las reglas generates de anclaje, de 
acuerdo con la distribucion de la ley de momentos flectores. 

Las comprobaciones de esfuerzo cortante, anclaje y fisuracion se realizan de 
acuerdo con la teona general de vigas. Rigen las cuantlas mfnimas, mecanica y 
geometrica, establecidas para losas en EHE. 


6.3 CALCULO A FLEXION TRANSVERSAL 

El tema no es tratado por ninguna Instruccion. Si la pieza es transversalmente 
flexible, como habitualmente ocurre en piezas de seccion rectangular, una solucion 
practica (figura 6-6) es considerar unos voladizos virtuales AA’BB’ y CC'DD' en cada 
pilar con ancho el del pilar mas dos cantos y considerar concentrada en su superficie 
toda la reaccion del suelo correspondiente a ese pilar. El voladizo se arma a flexion 
tomando como luz la distancia desde su extremo a la cara del pilar y la armadura se 
comprueba a fisuracion y anclaje tal como vimos en el Capitulo 2. 



Figura 6-6 

En las zonas centrales y en las de voladizos, es decir, en las del tipo A’CDB’ y 
ABEF, se dispone como armadura la que cubre un momento igual al 20% del 
longitudinal correspondiente, es decir, la minima que EHE establece para losas. 

Observese que el metodo parte de considerar solo los voladizos como resistentes 
en sentido transversal, despreciando la resistencia transversal de las zonas restantes 1 . 


Los estribos de esfuerzo cortante que luego trataremos, pueden ser, en sus ramas 
horizontales utilizados simultaneamente como armadura de flexion transversal. 



f A 



Figura 6-7 


6.4 CALCULO A ESFUERZO CORTANTE 

La comprobacion a esfuerzo cortante se realiza como en una pieza lineal (figura 
6-8), comprobando el cortante en las secciones de referencia situadas a un canto util de 
la cara del pilar. 



Figura 6-8 


A primera vista puede resultar extrafio que si se ha aceptado la hipotesis de rigidez 
infinita del cimiento en comparacion con la del terreno para la flexion longitudinal, no 
se acepte la misma hipotesis para la flexion transversal. La razon se aprecia claramente 
en la figura 6-7 a) en que figura una zapata combinada de seccion rectangular. Si se 
acepta la hipotesis de reparto rfgido para la flexion transversal, como la armadura de 
flexion longitudinal no esta situada en la lfnea de pilares, sino uniformemente repartida 
en el ancho de la zapata, la escasa armadura transversal en la zona del pilar no es capaz 
de encauzar hacia este las cargas (caminos 1 -» 2 y 1 -* 3 en la figura 6-7 a). De ahi el 
metodo anteriormente adoptado que asegura adecuadamente la transmision. 

En cambio, si se emplea zapata de seccion en T invertida, el encauzamiento esta 
asegurado (1 -» 2 y 1 -» 3 en la figura 6-7 b) y la armadura transversal debe repartirse 
uniformemente a lo largo de la zapata. 


Algunas comprobaciones realizadas mediante el metodo de elementos finitos, confirman este 
procedimiento, que mantenemos desde la primera edicion de esta obra en 1982. 


El calculo se realiza de acuerdo con lo expuesto en 2.3.2 d). En este tipo de 
cimientos, si son necesarios estribos, su disposicion conviene se ajuste a los esquemas 
a) 6 b) (figura 6-9) si la cota indicada supera la longitud de solape t /; . 


n 

-j4 


i f 

' I] 

J. 1 

LAJ. 

IMtd 



□ □ 

□ □ 

1 

j ?- 

□ 

a) 

b) 

Figura 6-9 
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En ambos casos, las ramas horizontales de los estribos son utiles como armadura 
de flexion transversal, cosa que no ocurre en la solucion c). 

La separacion maxima f entre ramas verticales de estribos, medida en sentido 
transversal, no conviene que sobrepase los 500 mm. 

6.5 CALCULO A PUNZONAMIENTO 

Rige lo dicho en el Capftulo 3 para pilares interiores y en el Capftulo 4 para pilares 
de borde. 

6.6 COMPRESION LOCALIZADA SOBRE LA CARA SUPERIOR DE 
LA ZAPATA 

La comprobacion de la necesidad de armadura horizontal bajo los pilares 
para eliminar el riesgo de hendimiento, se hara de acuerdo con lo visto en los 
Capi'tulos 3 y 4. 



Figura 6-10 


6.7 UNION DE LOS PILARES A LA ZAPATA, SOLAPE Y ANCLAJE 
DE ARMADURAS 

Vale fntegramente lo dicho en el Capftulo 3, si los pilares son interiores, y, en el 
Capftulo 4, si alguno esta en borde. 

6.8 RECOMENDACIONES 

a) Bajo la zapata deben disponerse siempre 100 mm de hormigon de limpieza y 
las armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacion de los 200 mm 
inferiores de terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter el 
hormigon de limpieza. Esta recomendacion es especialmente importante en 
suelos cohesivos. 

Lr) Salvo grandes zapatas, conviene ir a canto constante. Si se adopta canto variable 
debe disponerse, junto a los paramentos del pilar, unas zonas horizontales de, al 
menos, 150 mm de ancho para montar los encofrados del pilar. 

c) Vease lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y zapata. 

d) El canto minimo en el borde sera de 250 mm 

e) La separacion maxima de armaduras no sera superior a 300 mm ni inferior a 
100 mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto. 
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f) EHE recomienda no emplear diametros inferiores a 12 mm pero no indica la 
calidad. En nuestra opinion en zapatas pequenas puede bajarse a 10 mm en 
calidad B 400 o a los diametros equivalentes en otras calidades. 

g) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 mm, 
por razones, no solo de protection, sino para asegurar que las barras caben en el 
pozo excavado con las tolerancias normales de excavacion y de corte de barras. 

h) Es recomendable modular las dimensiones horizontales en multiplos de 250 mm y 
los cantos en multiplos de 100 mm, con el fin de facilitar la ejecucion. De acuerdo 
con esto, el canto minimo expuesto en d) y establecido en EHE pasa a 300 mm. 

i) Las zapatas combinadas deben atarse en sentido transversal, de acuerdo con lo 
indicado en el Capitulo 3, a otras zapatas. 

j) La cuantia geometrica minima longitudinal debe ser la establecida por EHE 
para losas (2%o). Los abacos GT-1 y GT-2 incluyen ya el incremento de 
armadura por razones de rotura agria. 

6.9 DETALLES CONSTRUCTIVOS 

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En 
el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ESTRUCTURAS DE 
HORMIGON ARMADO citado como referencia (2.16) figura tin conjunto completo de 
detalles constructivos con presentation en AUTOCAD y comentarios a cada detalle. 
(Detalles 01.14 y 01.15). 

EJEMPLO 6.1 

Dos pilares de 300 ■ 300 mm, cargado uno con 400 kN ( 240 kN de carga permanente 
y 160 kN de sobrecarga) y otro de 400 ■ 400 mm con 600 kN ( 360 kN de carga 
permanente y 240 kN de sobrecarga) distan entre ejes 4000 mm. Se desea cimentarlos 
con una zapata combinada. El hormigon de los pilares y de la zapata es de resistencia 
fck = 25 MPa. Acero B 400, y g = 1,35; y q = 1,50; y c = 7,5; y s = 1,15. La presion 
admisible sobre el terreno es o’ , adm = 0,1 N/mm 2 y el modulo de balasto en placa de 300 
■ 300 mm, K m = 0,07 N/mm 3 . Proyectar la zapata con la condition de que el pilar de 
400 kN este en borde de zapata, por ser de medianeria. Tomese E = 20.000 N/mm 2 . 

Solucion: 

De acuerdo con la formula [6.3] (figura 6-11) 

R=100OKN 


C 


Figura 6-11 
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60 0 • 4000 
600 + 400 


= 2400 mm 


con lo cual se define el c.d.g. B de la zapata. Como el extreme A es borde del pilar y 
AB = BC 

BC = 2400 + 150 = 2550 mm 
AC = 5100 mm 

Siendo b el ancho de la zapata y h su canto, se ha de cumplir: 


1000 • 10 3 


+ 25 ' 10 • /i s 0,1 N/mm 


5100 • b 

Para que el cimiento sea rlgido ha de verificarse que: 


4000 £ 1,75 


950 5 ; 0,, 


150 s 0,, 


l 

• — bh 3 ■ E. 
12 

y K'-b 


■ — bh 3 ■ E 

12 

y K c ■ b 

4 * 

4) 

— 5/i 3 1 E e 

12 


K c -b 


o, 


1000 - 10 3 


= 0,087 N/mm 1 


5100 ■ 2250 

La carga repartida de calculo por unidad de longitud de zapata es: 
1,35 (240 ’ 10 3 + 360 • 10 3 ) + 1,5 (l60 • 10 3 + 240 ' 10 3 ) 


Pd =- 


5.100 


= 276,5 kN/m 


Los diagramas de mementos y esfuerzos cortantes de calculo se indican en la 
figura 6-12. 




Figwa 6-12 


Como aproximadamente 


1000 • 10 3 
5100 • b 


b = 1960 mm = 2000 mm 


y 


K c 


0,07 


/ 2000 + 300 3 2 

l 2 • 2000 j 


= 0,023 N/mm 3 


se ha de cumplir: 


E c = 20.000 N/mm~ 


4000 < 1,75 4 


4 ~ /i 3 • 20.000 
12 • 0,023 


de donde h a 455 mm *■ 500 mm 


1000 - 10 3 
5100 • b 


+ 25 • 10" 6 


500 s 0,1 


5 a 2241 mm ; b = 2250 mm 


Para = M mil = 490,73 mkN y d <= 450 mm 
490,73 ‘ 10 6 




16,67 • 2250 ‘ 450 3 
U. 


16,67 • 2250 ■ 450 


= 0,065 y entrando en el abaco GT-1 obtenemos 
0,068 ; U, = 1148 • 10 3 N 


- - Tog 0 - ■= 3300 

U5 

(La cuanti'a minima establecida para losas en acero B 400 es del 2%o, lo que 
conduce a 

2 

4, = - qqq ' 2250 • 500 = 2250 mm 2 que no rige). 
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Disponemos A sl =17016 

La cuanria geometrica minima en la cara inferior obliga a 
A s2 =2025mm 2 -» 10016 

Dicha armadura cubre sobradamente el momenta en el voladizo. 

En sentido transversal, para el pilar izquierdo con N = 400 kN , concentramos la 
flexion en tin ancho de 300 + 1 ■ 450 = 750 mm. 

El momenta de calculo es: 


(1,35 • 240 • 10 3 + 1,5 • 160 • 10 3 ) 750 ■ 1125 2 


2250 • 750 


= 158,6 * 10 6 tnmN 


qne exigeA^ = 1051,4 mm 2 -565 ■ 0,75 = 628 mm 2 equivalence a 4 076. (Como se vera 
mas adelante los estribos de corte proporcionan 565 mm 2 p.m.l.). 


Las condiciones de cuantla minima exigen 
A, . = • 1000 • 500 = 750 mm 2 


4016 p.m.l. en cada cara. 


Para el pilar derecho, analogamente 

(1,35 • 360 ■ 10 3 + 1,5 • 240 ■ 10 3 ) 1300 • 1125 2 

~ 2250 (400 + 2 ■ 450) 2 


= 237,9- \0° mmN 


y descontando el areade estribos = 1541 - 1,3 • 565 = 807 mm 2 que equivale a 4076, 
con lo cttal rige la cuantla minima. 

De acuerdo con la figura 2-19 a) corresponde anclaje por prolongacion recta. 

La longitud de anclaje de 0 16 en posicion I, es, de acuerdo con la tabla GT-7, 
= 320 mm. A partir del punto D (figura 6-12 a) cortamos 5 0 16, con lo que la 
prolongacion a partir de D debe ser: 

i = 450 + — • 320 = 600 mm 
17 

El resto se prolonga hasta el extremo para mantener la separaci6n maxima entre 
armaduras, de 300 mm. 

El anclaje de la armadura superior en el lado izquierdo, se ancla de forma que 


150-30 
1,4- 0,7 


+C’ 2 =320 mm C’, =200; 


En el extremo derecho, como la longitud de voladizo supera a la de anclaje, 
terminamos en simple patilla y la armadura inferior en ambos extremos basta terminarla 
en simple prolongacion recta. 
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Como la armadura transversal es 0 16, su longitud de anclaje teorica en posicion 
11 es 460 mm, luego el ancho de 2250 mm es superior al doble de la longitud de anclaje 
y basta disponer barras rectas. 

La condicion cn'tica de fisuracion es de comprobacion innecesaria dado que la 
armadura es muy superior a la estricta. 

La armadura minima geometrica solo la disponemos tanto en sentido longitudinal 
(2%o) como transversal (70% o ), en cara superior e inferior, en las zonas sujetas a 
traccion. En el resto se dispone una cuantla mitad como mtnimo. 

El esfuerzo cortante pesimo a una distancia d de la cara del pilar es: 

V d = 583,4 • 10 3 - (150 + 450) • 276,5 = 417.500 N 


De acuerdo con EHE, 

K„ - 0,12 £(100 • b 0 -d 

V ai = 0,12 j\ + (100 • 0,003 ■ 25) 1 ' 3 ■ 2250 • 450 = 407.485 N 



3300 

2250 • 450 


■■ 0,003 0,02 


Al ser V d > V cu es necesaria armadura de corte. 

La cuantla minima de estribos establecida por la Instruccion EHE es 

V JI(imIn a 0,018 f cd ■ bd = 0,018 ~ ■ 2250 • 450 = 303.750 N 

que es mayor que la necesaria por la condicion de corte (V = 10.015 N) 

303750 

An.min = [()() — = 2,16 mm 1 /mm o sea 2160 Con el esquema de la 

U5 

figura 6-13 corresponden 5 ramas de 6 12. 

Disponemos estribos de 0 72 a 200 mm para soportar la armadura y con separacion 
transversal < 500 mm y 2 0 20 como armadura de piel. El conjunto de estas armaduras 
es conveniente tambien para controlar la fisuracion por retraccion. El esquema de 
armado se representa en )a figura 6-13. 

(La comprobacion a punzonamiento es superflua, al ser el vuelo transversal 
sensiblemente igual a dos veces el canto). 

La longitud de anclaje de 0 76 en posicion 7 es 
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$ b = 410 mm 

A partir del punto de momenta nulo que dista 0,28 m del eje del pilar derecho 
llevamos una longitud de anclaje 1 . 




L 

5 = d + — = 450 + 140 = 590 mm 
3 

y podriamos cortar la mitad de la armadura inferior. No se hace asf sin embargo, pues 
la separacion longitudinal entre barras resultarfa en esa zona superior a 300 mm. 

En la cara superior, dada la distribucion de momentos no resulta practico el corte 
de armaduras. 

El anclaje de la armadura superior en el lado izquierdo, con 

Cj = 150 - 40 = 110 mm ha de ser tal que con t> b = 1,4 • 410 = 580 mm 

110 

-+ 1,4(1, =580 mm, L = 300 mm 

0,7 2 2 

En el extremo derecho, como la longitud de voladizo supera a la de anclaje, 
terminamos en simple patilla y lo mismo hacemos con la armadura inferior en ambos 
extremos. 


La armadura es muy superior a la necesaria y, por tanto, se lleva la longitud minima de anclaje. 
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Como la armadura transversal es de tp 16, su longitud de anclaje teorica en 
posicion 11 es de 580 mm, luego el ancho de 2,50 m es superior al doble de la longitud 
de anclaje y basta disponer barras rectas. 

La condicidn crftica de fisuracion es de comprobacion innecesaria dado que la 
armadura es muy superior a la estricta. 
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CAPITULO 7 

VIGAS DE CIMENTACION 


7.1 GENERALIDADES 

Se entiende por viga de cimentacion aquella sobre la que apoyan tres o mas pilares 
(figura 7-1 a)). De nuevo aqui la seccion transversal puede ser rectangular (figura 7-1 
b)) o bien adoptar la forma de T invertida (figura 7-1 c)) con economia de hormigon y 
acero, pero con un mayor coste de encofrados y mano de obra. La tendencia actual es 
hacia secciones rectangulares, salvo en grandes cimentaciones, en las que las formas 
mas complicadas pueden compensar desde un punto de vista economico. 




b) 


Figura 7-1 



c) 


Una ventaja a considerar en este tipo de cimentaciones reside en la menor 
sensibilidad que presentan, con respecto a las zapatas aisladas, frente a un posible 
defecto local del terreno, oquedad, etc. 

El calculo de este tipo de cimentacion es extraordinariamente complejo, y solo 
puede ser abordado por metodos aproximados. Como veremos mas adelante, el 
ordenador puede representar una ayuda importante, pero tampoco su uso puede 
conducir a una gran exactitud. 

El proyectista debera por tanto emplear, en todo lo que sigue, su propio criterio en 
muchos aspectos. 
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La complejidad del problema surge en primer lugar del conjunto suelo-estructura 
y mas en concreto de su interaccion. 

Actualmente existen tres niveles de precision en el calculo general de este tipo de 
cimentaciones: 

a) El primero (figura 7-2 a)) supone el cimiento rfgido y por tanto indeformable, 
de manera que bajo la accion de las cargas desciende sin flectar. El terreno 
situado no directamente bajo el cimiento se supone que no experimenta 
deformaciones. Este metodo es el que hemos venido aceptando para zapatas 
corridas y centradas en los Capftulos 2 y 3, respectivamente. Como veremos 
mas adelante, incluso para zapatas, si los vuelos exceden en mucho al triple del 
canto, la hipotesis de rigidez no es exacta. Sin embargo, la practica habitual de 
hacerlo as! durante muchos anos se ha mostrado como satisfactoria; por otra 
parte las tendencias actuates a una mayor prudencia en los calculos a esfuerzo 
cortante y punzonamiento de la que se tuvo en el pasado, conducen a zapatas 
menos flexibles de lo que era habitual, por lo que la practica de aceptar el 
reparto lineal se sigue considerando valida. 



b) 


s) 
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e) i) 

Figura 7-3 


En el caso de la figura 7-3 b), tanto el cimiento como la estructura son rigidos 1 y 
la distribucion de presiones puede suponerse linealmente variable de acuerdo con el 
metodo de calculo expuesto en 7.3. 


Figura 7-2 

En el Capitulo 6, para zapatas combinadas vimos que la hipotesis de rigidez del 
cimiento no podi'a ser aceptada a priori ni por tanto el reparto lineal y tuvimos 
que imponer las condiciones [6.4], [6.5] y [6.6] para poder establecerla. 

b) Un segundo nivel de precision en el calculo, que desarrollaremos en este 
Capitulo, es el indicado en la figura 7-2 b); supone que la deformacion, comun 
al terreno y al cimiento, es proporcional a la presion producida. Tambien acepta 
que el terreno no situado bajo el cimiento no se deforma. 

c) El tercer nivel, hoy con estudios avanzados pero de dificil aplicacion a la 
practica, (figura 7-2 c)) plantea el problema en forma general, en funcion de las 
caracteristicas tension-deformacion del terreno, de la deformabilidad del 
cimiento y de la deformabilidad de la construccion que apoya en el cimiento (y 
no solo de su estructura). El terreno que rodea al cimiento experimenta, como 
realmente ocurre, deformaciones bajo la accion de este. 

Otra fuente importante de incertidumbre surge al considerar la deformabilidad relativa 
del suelo, del cimiento y de la estructura. Esto se indica esquematicamente en la figura 7-3. 

En el caso indicado en la figura 7-3 a), que corresponde a un cimiento muy rigido 
y a una estructura muy flexible, la distribucion de presiones van'a realmente segun el 
tipo de suelo, pero con razonable aproximacion puede considerarse un reparto de 
acuerdo con el modulo de balasto, que exponemos en 7.4. 


En el caso c) de la misma figura, estamos ante una estructura flexible y un 
cimiento flexible. Es de aplicacion de nuevo el metodo de calculo expuesto en 7.4 2 . 

En el caso de la figura 7-3 d), el cimiento es flexible y la estructura rlgida. No 
existe un procedimiento satisfactorio de calculo, En 7.5 veremos un metodo 
aproximado. 

7.2 EVALUACION DE LA RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA 

El problema esencial es juzgar cuando la estructura es rtgida o flexible en 
comparacion con el terreno, y por tanto, cuando los puntos de enlace de la estructura 
con el cimiento se consideran que no pueden o si pueden sufrir asientos diferenciales 
entre si. Estrictamente hablando, asientos con relation no lineal entre si, puesto que la 
estructura puede girar debido a la posible diferencia de presiones entre un horde y otro. 


1 Insistimos de nuevo en que lo que importa no es realmente la rigidez de la estructura, s'mo la de] 
conjunto del edificio, que puede ser mucho mas elevada. Sin embargo, no debe olvidarse que parte 
de la rigidez extraestructural de muchos edificios proviene de partes (tabiqueria, por ejemplo) que 
pierden su rigidez por fisuracion, mucho antes de que la estructura y el cimiento aicancen su estado 
Ifmite ultimo, por lo que se debe ser prudente al contar con ella, salvo en condiciones de servicio, 
etapa en la que siempre pueden ser consideradas. 

2 Una flexibilidad excesiva del conjunto, puede conducir a una incompatibilidad de tos elementos no 
estructurales del edificio con e! conjunto cimiento-estructura. 
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El lector debera aquf ejercer su propio juicio, pero un criterio aproximado, 
suficiente para la mayoria de los casos que se presentan en la practica, es el que se 
expone a continuacion, debido a MEYERHOFF (7.1). 

La rigidez aproximada de la estructura, se estima mediante el valor 



donde: 


E c = Modulo de deformacion del hormigon del cimiento. Dado el caracter 
puramente orientativo de la formula, puede tomarse E c = 20.000 N/mm 2 
con independencia de la resistencia del hormigon. 


/ = Momenta de inercia de la seccion del cimiento respecto a la recta 
horizontal que pasa por el c.d.g. de su seccion transversal. Por la misma 
razon que en el caso de E c , podemos en este caso, adoptar el momenta 
de inercia de la seccion sin fisurar y sin homogeneizar las armaduras. 


£ £7 r - Suma, extendida en vertical a todas las vigas y forjados paralelos al 
cimiento que transmiten sus cargas a los pilares que apoyan en el, de 
los productos El v , donde E es el modulo de deformacion del material 
de la estructura, e l v el momento de inercia de la seccion de cada viga 
y/o forjado, respecto al eje horizontal que pasa por sus respectivos 
c.d.g.. 



= Producto del modulo de deformacion del material de cualquier muro 
paralelo al cimiento y cargando sobre el, y del momento de inercia de la 
seccion del muro por un piano vertical normal a la directriz de la viga de 
cimentacion (a, es el espesor del muro y /; su altura). 


E t = Modulo de deformacion del terreno. Puede ser estimado mediante la 
formula [7.17]. 


b = Ancho del cimiento. 


- Si K r > 0,5, la estructura se considera rfgida. 

- Si K r z 0,5, la estructura se considera flexible. 

El caracter aproximado de todo lo que exponemos hace que el cdlculo de las vigas 
de cimentacion, que se contemplan en este Capitulo y de sus estructuras clerivadas que 
se expondrdn en los Capitulos 9 y 10, deba ser siempre abordaclo con prudencia. Los 
refinamientos en el dimensionamiento de armaduras no tienen aqui sentido y las 
cuanti'as minimas deben ser rigurosamente respetadas. 
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7.3 VIGAS RIGIDAS DE CIMENTACION CON CONJUNTO 
CIMIENTO SUPERESTRUCTURA RIGIDO (Caso de la Figura 7.3 b) 

Son aquellas en las que (figura 7-1) las luces de todos los vanos del cimiento son 

r L t + L 2 

tales que la semisuma de cada dos vanos consecutivos L ,„ = —-—- cumple la condicion: 


L„ s 1,75 


y las luces de los posibles voladizos 


L v s 0,88 


cuya justificacidn veremos en 7.4 y ademds K r > 0,5 segun [7.1]. Al aceptarse en este 
caso el reparto lineal de presiones, el calculo de su distribucion es muy simple, tal como 
se expone a continuacion (figura 7-4). 



Figura 7-4 


Planteando las ecuaciones de equilibrio respecto a los ejes x, y y llamando q al 
peso p.m.l. de viga se tiene: 

V N, + qL+R’~0 

^ M, + ^ N, x, +^qL 2 +R' x R , = 0 

sistema que resuelto nos define el valor y la position de la resultante de los esfuerzos 
transmitidos por la estructura y el cimiento al terreno. 

La ley de distribucion de presiones sobre el terreno viene dada por las formulas 
generales ya expuestas en el Capitulo 3. 
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extremos se obtienen a partir de [7.5], [7.6], [7.7], [7.8] y [7.9] sin mas que sustituir 
en esas expresiones el valor de R’ por el de R, obtenido resolviendo el sistema [7.4] 
con q - 0, o mas sencillamente descontando a las presiones o\ el valor de la tension 
debida al peso propio, que si la pieza es de seccion constante vale 

° K ~ 7 [7-10] 

b 

Conocidos los valores de o ; , el calculo de esfuerzos se reduce a hallar la ley de 
mementos flectores y de esfuerzos cortantes de una pieza (figura 7-6) sometida por un 
lado a las acciones de la estructura y por otro a la reaction del terreno, lo cual se realiza 
de acuerdo con la teoria general de piezas rectas y es de calculo inmediato (ver ejemplo 
7.1). 

Todo el calculo estructural se realiza de forma identica a lo expuesto para las 
zapatas combinadas en el Capi'tulo 6 . 

Nota 1: Debe prestarse atencion al hecho de que una viga de este tipo, no es 
calculable, en cuanto a esfuerzos, de acuerdo con la teoria general de 
vigas flexibles, en las que la accion de las cargas no varia al deformarse 
la viga. 

Un ejemplo claro se indica en la figura 7-7. Suponiendo el reparto rfgido 
para una viga con tres pilares de cargas iguales P, el calculo como viga 
continua (figura 7-7 a)) de dos vanos, sometida a la carga a, p.m.l, conduce 
a la ley de momentos indicada en a), a la que corresponden unas 

9 15 9 

reacciones en los tres apoyos de valor ~P,~P, ~ P que no coinciden 

16 8 16 

con las cargas P actuantes realntente en los pilares. La hipotesis a) 
corresponde a una viga flexible y no a una pieza rfgida como estamos 
suponiendo. 

La solution correcta se indica en b) y no solo produce una variation 
importanrisima del momenta en varto, sino que aumenta y cambia de 
signo el momenta bajo el pilar intermedio. 

Nota 2: Por anaiogos motivos, no deben extrapolarse a este tipo de vigas de 
cimentacion algunos conceptos intuitivos de las vigas flexibles tales 
como la compensation de vanos con voladizos, etc., que no son aqui 
validos. En general, no puede afirmarse que la existencia de voladizos 
permitaeconormas en el proyecto aunque, salvo que los pilares extremos 
esten muy poco cargados, esto suele resultarcierto en ntuchos casos. La 
obligada sencillez de los esquemas de armado, influye mucho en la 
optimization de este tipo de piezas (ver Ejemplo 7.1), asf como los 
requisitos de cuantias mt'nimas. 

Nota 3: Se entiende por viga rfgida, aquella que en todos los vanos y voladizos 
se cumplen las condiciones [7.2] y [7.3]. En otro caso la viga se 
considera como flexible, aunque algunos vanos sean rigidos. 
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Figura 7-7 


Nota 4: E! metodo expuesto se basa en la aceptacion del reparto lineal de presiones 
y de la teoria del modulo de balasto. En la realidad el reparto de tensiones 
a lo largo de la pieza sigue una ley mas compleja e insuficientemente 
conocida. El metodo expuesto es conservador sobre todo para piezas 
largas sometidas a un gran numero de cargas. El error se visualiza bien en 
la figura 7-8, que representa una viga de gran longitud, sometida 
a cargas P equidistantes e iguales. La presion sobre el suelo, si el 

p 

numero de cargas es grande, se acerca al valor — y tomando momentos 
respecto al centro 0, cada carga esta practicamente equilibrada por su 

p 

reaccion excepto la zona B. de reaccion — que al no equilibrar la carga 

2 

exterior P. da respecto a 0 tin momento creciente con el numero de 
vanos. El momento debido a la reaccion de la zona A es despreciable si 
el numero de vanos es grande. 

Naturalmente basta abandonar el concepto de reparto n'gido y aceptar 
una ligera sobrepresion en los extremos para que el momento se reduzca 
extraordinariamente. 

Por lo tanto, el metodo expuesto solo es aplicable a piezas de pocos 
vanos y de no mucha longitud, pues es excesivamente conservador. 

Para otros casos, el tinico procedimiento es el estudio mediante elementos finitos 
o medios analogos, considerando el semiespacio de suelo representado por su modulo 


E de deformacion. Por supuesto, la incertidumbre sobre los valores de la 
deformabilidad del suelo y la del propio cimiento, impide pensar que se pueda con este 
procedimiento conseguir gran exactitud pero si resultados razonables. 

En el Capftulo 12 se analiza el caso particular de los muros de sotano, de gran 
interes practico. 


7.4 CASO DE ESTRUCTURA FLEXIBLE. VIGAS FLOTANTES 
(Casos de las Figuras 7-3 a) y 7-3 c)). 

Se aplica indistintamente como decimos a los casos de las figuras 7-3 a) y c), es 
decir, con independence de la rigidez del cimiento. El proyectar el cimiento como 
rigido, aplicando el metodo visto en 7.3, cuando la estructura es flexible, conduce a un 
calculo erroneo. El metodo que sigue ya tiene en cuenta la rigidez del cimiento 
cualquiera que sea esta y debe cumplirse que la rigidez de los elementos horizontales 
de la estructura permita a los pilares acompanar a los asientos del cimiento bajo cada 
pilar. 


El metodo se basa en la hipotesis de que si la presion transmitida en un punto P 
por el cimiento al suelo, es a,, el asiento y esta ligado a ct ; por la relacion: 



donde A", tiene las dimensiones de una fuerza por unidad de volumen. 


[7.11] 



El coeficiente K r es frecuentemente denominado “modulo de balasto” pues uno de 
sus primeros empleos fue en el estudio del reparto de las cargas en vias de ferrocarril y a 
veces es denominado modulo de WINKLER, uno de los iniciadores en este tipo de 
estudios. El nombre de cimentaciones flotantes viene del liecho de que si las 
profundidades se miden a partir de la posicion inicial de la cara inferior del cimiento, la 
presion ejercida por el suelo sobre este es proporcional a la profundidad a que se ha 
“sumergido” el cimiento, en completa analogfa con las presiones hidraulicas sobre un 
cuerpo flotante. 
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Deben destacarse dos particularidades importantes respecto a este caso: la primera 
es el hecho de que el valor de la carga sobre la viga, varfa al deformarse esta. La 
segunda es que los pilares, descienden con el cimiento, es decir, que la viga no puede 
ser concebida en absoluto como una pieza con carga igual a la reaccion del terreno 
y apoyada en los pilares, sino apoyada en el terreno y cargada por los pilares. 

a) Mochdo de balasto. La determinacion de K r se hace por metodos 
experimentales, generalmente mediante ensayos de placa de carga. El valor de 
K r depende del tamano de la placa empleada y de la presion de ensayo. El 
modulo de balasto depende tambien de la velocidad de aplicacion y de la 
intensidad de las cargas, de su caracter noval o repetitivo, etc. Intentamos aquf 
iinicamente resumir los aspectos esenciales del tema. Para un estudio amplio 
vease (7.2). Las tablas GT-11 y GT-12 (7.3) contienen datos para las placas 
circulares de 750 mm de diametro y las cuadradas de 300 mm de lado, 
respectivamente. Los valores son solamente aproximados pues AT. depende de 
muchas variables tales como tipo y humedad del terreno, presion aplicada, 
forma y dimensiones del cimiento, etc. 

Se acepta que el producto K ■ d es constante, es decir, que los modulos de 
balasto K n K, determinados con placas de diametro d , y d, cumplen la relacion: 

K,d, = K 2 d, 1 [7.12] 

Un cimiento cuadrado puede ser, a estos efectos, sustituido por uno circular de 
la misma area. 


Para zapatas sobre suelos arenosos el modulo de balasto K t , del cimiento puede 
ser estimado a partir del modulo de balasto K sm en placa de 300 x 300 mm 
mediante la formula: 


K c = K m 


b + 300 \ 2 
2b ) 


[7.13] 


donde b es el ancho del cimiento en mm. De acuerdo con lo dicho, una placa 
cuadrada de 300 mm de lado es equivalente a una circular de 340 mm de 
diametro, y segun [7.12]: 

K-no ‘ 340 = K lsa -750 


luego: 


^340 ~ ^3tin _ “>2At 750 


Si el suelo es arcilloso, el valor de K t puede expresarse por. 


K c = 2,2 


n+0,5 
1,5 n 



[7.15] 


donde n es la relacion del largo al ancho de la zapata y b el ancho en mm. 

La ecuacion de Boussinesq para el asiento en un medio elastico, homogeneo e 
isotropo, para una placa de diametro d es: 


3' = ' 


7ta,d m -1 
4 ~E~ ~m r ~ 


[7.16] 


donde: 


y~ 

asiento. 

a t = 

presion aplicada. 

d = 

diametro. 

m - 

modulo de Poisson del suelo. 


modulo de elasticidad del suelo. 


De [7.16] se deduce, teniendo en cuenta que <7, = K (: ■ y y adoptando m = 3: 


E, =0,70 K c d 


[7.17] 


donde K t es el modulo obtenido para placa de diametro d. 

b) Ecuacion diferencial de la eldstica. A partir de la figura 7-7 y partiendo de la 
ecuacion de la curvatura de piezas lineales flectadas: 

d *y _ M [7.18] 

dx 2 E c l c 

(E r e I r son el modulo de deformacion del hormigon y el momento de inercia 
de la seccion bruta del cimiento respecto al eje horizontal que pasa por el c.d.g. 
de la seccion). 


Se tiene, ademas: 



[7.19] 


y [7.13] puede escribirse: 


K c = 2,2 K r 


fb + 300 ) 2 

l 2b I 


[7.14] 


Esta formula, basada en el comportamiento elastico del terreno, no es valida en general, pero puede ser 
aceptada para correlacionar valores de K c obtenidos con placas de ensayo de pequenas dimensiones. 


dV X 

— - qb- o.b 
dx 

siendo b el ancho del cimiento. 

De [7.19] y [7.20]: 

dV drM 

-— = qb - op = b{q - Kj) 


dx 


dx 2 


[7.20] 


[7.21] 
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donde K r es el modulo de balasto correspondiente al cimiento de ancho b. De 
acuerdo con [7.18]: 

1 cC-M d 4 y 
E C I C dx 2 ~ dx 4 

y [7.21] se transforma en: 


E'l'g + K'by-qb. 


[7.22] 


El paso de [7.18] a [7.22] presupone que el cimiento es de rigidez E c / 
constante, que es el caso habitual. 

Si en la ecuacion diferencial [7.22] realizamos el cambio de variable: 




a 


siendo a 



se obtiene la formula: 


El valor 


*y + *y-± q -o 

dd K/ 



[7.23] 


[7.24] 


denominado unidad eldstica, es como veremos mas adelante, una caracterfstica 
importante del conjunto suelo-cimiento. 

La integracion de la ecuacion diferencial [7.23] y la determinacion de sus 
constantes de acuerdo con sus condiciones de borde estan realizadas para un 
gran niimero de casos y los resultados reducidos a graficos de empleo 
inmediato como mas adelante veremos 1 . 

Integrada la ecuacion diferencial [7.23] se conoce la ecuacion de la deformada: 


y = /(*) [7.25] 

e inmediatamente la ley de presiones sobre el suelo: 

a, = K c f{x) [7.26] 


La ley de rnomentos flectores, de acuerdo con [7.18], resulta: 


M = 



[7.27] 


y la de esfuerzos cortantes, segun [7.19], sera: 




[7.28] 


c) Concepto de unidad eldstica. En el apartado anterior definimos la unidad 
elastica como el valor: 


a 



que efectivamente tiene las dimensiones de una longitud. 

EJ ~ EJJb , , El 

—es - , donde —£-c 


E1 cociente 


Kb 


puede ponerse en la forma 


K„ 


es pro- 


porcional a la rigidez del cimiento y K c a la rigidez del suelo, es decir, que a es 
una funcion de la relacion de rigideces del cimiento al suelo. Si el cimiento es 
muy n'gido respecto al suelo, el valor de la unidad elastica sera grande. Si el 
suelo es n'gido respecto al cimiento, el valor sera reducido. 


Observese que dentro de las imprecisiones del metodo y, sobre todo, del valor 
K c , el hecho de estar bajo la rafz cuarta suaviza la importancia de un error en 
su estimacion. Por ejemplo, a igualdad de E r , I c y b , duplicar el valor de K r 
conduce solo a una reduccion de a del 16%. 
d) Abacos. Los abacos GT-13 a GT-28 permiten el calculo rapido de vigas flotantes 
bajo diferentes solicitaciones y han sido adaptados a partir de la referenda (7.3). 
Observese que al ser el planteamiento del problema l'ntegramente elastico, la 
estructura se supone en regimen lineal y puede, por tanto, aplicarse el metodo 
de superposicion (figura 7-10). 
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La referenda (7.3) contiene tablas detalladas para un gran numero de casos y existen muchos 
programas informaticos que resuelven el problema. 


Figura 7-11 
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El problema 7.2 aclara el manejo de los abacos. 
En los abacos se emplea el valor: 



a 


donde 5 es la longitud de la viga y como puede apreciarse en los casos 7, 8 y 9 
para valores de X inferiores a 1,75 (t < 1,75 a) el reparto del cimiento es muy 
bueno y este puede considerarse como rfgido, no siendo necesario en ese caso 
el estudio como viga flotante de aquellas vigas tales que la media de dos luces 
consecutivas sea inferior a 1,75 ay cada dos luces consecutivas y cada dos 
cargas consecutivas no difieran en mas del 20% de la mayor. 

Este criterio es mantenido tambien por el AMERICAN CONCRETE 
INSTITUTE en su publicacion ACI 336 2R-88 “Suggested Design Procedures 
for Combined Footing and Mats” (7.1). Dicho valor ha sido el que hemos 
venido adoptando para clasificar los cimientos en flexibles o rfgidos. 

Nota 1: No debe olvidarse el caracter exclusivamente aproximado del 
metodo. No solo existe una Clara incertidumbre en la determinacion 
del modulo K , sino tambien en el propio cimiento en que el valor 
de E c oscila apreciablemente y depende mucho del tipo de cargas 
aplicadas, segun sean breves o de larga duration. El propio valor de 
l c esta muy ligado a las condiciones de fisuracion. No debe pues 
confundirse precision en el tratamiento matemdtico con precision de 
resultados. 

Nota 2: Aun siendo la viga flexible, interesa que su flexibilidad no sea 
excesiva, pues entonces pierde su capacidad de reparto de cargas. Si 
se considera la viga flotante de la figura 7-11 a), su flexibilidad es tan 
acusada que las zonas centrales de los vanos y de los voladizos 
practicamente no funcionan como cimiento. En el caso b), una mayor 
rigidez permite una mejor utilization del cimiento. 

Nota 3: En el caso de la viga flotante es siempre interesante disponer 
voladizos (figura 7-12), ya que de otra forma las tensiones y asientos 
de los pilares de borde resultan muy elevados, como se aprecia en el 
caso a). El caso b) correspondiente a la disposition de voladizos 
regulariza mucho la distribution de presiones. 




Figura 7-12 


Nota 4: La propia naturaleza del metodo hace que este considere la posibilidad 
de tracciones entre cimiento y suelo. Se sobreentiende que esas 
posibles zonas de traccion son neutralizadas por las compresiones 
debidas a otras cargas. Esto debe verificarse en cada caso. 

e) Dimensionamiento. Vale Integramente lo dicho para zapatas combinadas en el 
Capftulo 6. 


7.5 CASO DE ESTRUCTURA RIGID A CON CIMENTACION FLEXIBLE 

(Caso de la Figura 7-3 d)). 

El caso presenta una diferencia esencial con el anterior, pues si bien el cimiento 
sigue siendo flexible, la gran rigidez de la superestructura hace que los puntos de enlace 
de los pilares con la cimentacion no puedan asentar mas que manteniendose todos sus 
puntos de apoyo con el cimiento alineados. Por tanto el metodo del modulo de balasto 
no es aplicable, ya que este se basa en que cada pilar asienta de acuerdo con la 
deformacion de la viga, pero sin estar coaccionado por los otros a traves de la 
superestructura, como ocurre en el presente caso, que corresponde al de la figura 7-3 d). 

No existe una solution del problema a nivel teorico. 

A continuation se expone un metodo simplificado, adoptado a partir de la 
referenda (7.4) con algunas variaciones. 



Figura 7-13 


Tal como se indica en la figura 7-13 c), la presion se concentra bajo los pilares. La 
distribucion real de presiones se sustituye por la suma de una presion lineal b) y otra 
correspondiente a una viga flotante a). 
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La parte de presion linealmente variable se calcula para la carga P u = fiP, , de 
acuerdo con lo visto en 7.3, considerando el cimiento como rigido y conducira a una 
ley lineal con valores extremos o t] , o (2 {P es la carga que cada pilar transmite al 
cimiento). 

Si existen momentos en el empotramiento de los pilares al cimiento, se toma 
analogamente M :l - I3M ; . 

Vale lo dicho en la nota 4 de 7.3. Para el caso de muros de sotano vease el Capftulo 

12 . 

La fraction de carga (l - jS )P i de cada pilar y si hay momentos, actua 

sobre el cimiento considerado como viga flotante, de acuerdo con 7.4'. 

Los valores de /3 se indican a continuation en funcion del modulo de balasto 
medido en placa circular de 750 mm de diametro. 


TABLAT- 7.1 
MODULOS DE BALASTO 


TIPO DE TERRENO 
ATITULO 
INDICATIVO 

Arcilla 

blanda 

Arcilla compacta, 
arena poco densa 

Arena densa 

Roca, grava 
compacta 

MODULO DE 
BALASTO K yw EN 
PLACA ip 750 mm 

K 750 £ 0,018 

0,018 < K 750 s 0,04 

0,04 < K m £ 0,08 

«750 > 0.08 

MODULO DE 
BALASTO K m EN 
PLACA DE 
300.300 mm 

K m < 0,04 

0,04 < K 300 £ 0,09 

0.09 < K 300 < 0,18 

^J00 > 

VALOR DE p 

1 

0,75 

0,5 

0 


A partir de la distribution total de tensiones el calculo de esfuerzos se realiza 
combinando lo visto en 7.3 y 7.4 para cada uno de los dos repartos de cargas. 

7.6 CALCULO CON ORDENADOR 

Aunque el calculo manual mediante los graficos es simple, resulta laborioso. 
Existen muchos programas de ordenador, incluso para pequenos ordenadores, que 
resuelven con facilidad el problema de la viga flotante (apartado 7.4). 


1 La referenda (7.4) distribuye la carga (1 - [DP mediante distribuciones triangulares. Esto. apartede 
conducir a un reparlo que no esta en equilibrio con las cargas, puede Uevar a la anomalfa de que 1® 
momentos en los extremos seat! no nulos. 


7.7 CALCULO ESTRUCTURAL 

Una vez conocida la ley de presiones o f sobre la viga y calculados los esfuerzos, 
el resto del calculo estructural es identico a lo visto en el Capftulo 6 para zapatas 
combinadas. 


7.8 UNION DE LOS PILARES A LA ZAPATA, SOLAPE Y ANCLAJE 
DE ARMADURAS 

Vale fntegramente lo dicho en el Capftulo 3, si los pilares son interiores y en el 
Capftulo 4, si alguno esta en borde. 


7.9 RECOMEND ACIONES 

a) Bajo la viga deben disponerse siempre 100 mm de hormigon de limpieza y las 
armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacion de los 200 mm 
inferiores de terreno debe ser hecha inmediatamente antes de verter el 
hormigon de limpieza. Esta recomendacion es especialmente importante en 
suelos cohesivos. 

b) Salvo grandes vigas, conviene ir a canto constante. Si se adopta canto variable, 
deben disponerse junto a los paramentos del pilar unas zonas horizontales de. 
al menos, 150 mm de ancho para montar los encofrados del pilar. 

c) Vease lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y zapata. 

d) El canto mfnimo en el borde sera de 250 mm. 

e) La separation maxima de armaduras no sera superior a 300 mm ni inferior a 
100 mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto. 

f) EHE recomienda no emplear diametros inferiores a 12 mm pero no indica la 
calidad. En nuestra opinion en vigas pequenas puede bajarse a 10 mm en 
calidad B 400 6 a los diametros equivalentes en otras calidades. 

g) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 
mm, por razones, no solo de protection, sino para asegurarse de que las barras 
caben en la zanja excavada con unas tolerancias normales de excavacion y de 
corte de barras. 

h) Es recomendable modular las dimensiones horizontales en multiplos de 250 
mm y los cantos en multiplos de 100 mm. con el fin de facilitar la ejecucion. 
De acuerdo con esto, el canto mfnimo expuesto en d) y establecido en EHE 
pasa a 300 mm. 

i) Para la forma y disposition de la armadura de espera. recuerdese lo dicho en 
3.7. 

j) Las vigas de cimentacion deben atarse en sentido transversal de acuerdo con lo 
indicado en el Capftulo 3. 


260 


261 




k) Si la longitud de la viga lo hace necesario deben disponerse juntas de 
contraction 1 con separation de acuerdo con la tabla siguiente: 


n tma 

EPOCA 


FRIA 

CALUROSA 

Seco 

20 m 

16 m 

Hiimedo 

24 m 

20 m 


1) La cuantfa geometrica minima total en sentido longitudinal debe ser en todo 
caso la requerida por razones de rotura agria, ademas de la cuantla geometrica 
de 3.3%c en acero B 400 6 2.8 %o en acero B 500 en la cara de traction. 


EJEMPLO 7.1 

Tres pilares de una estructura flexible poseen las dimensiones, posiciones y cargas 
indicadas en la figura 7-14. Se desea cimentarlos sobre una viga rfgida. La presion 
admisible sobre el terreno es o’,, = 0,15 N/mm 2 y su modulo de balasto en placa de 
750 mm de diametro es 0,02 N/mm 3 . Tomese E c s 20.000 N/mm 2 . Dimensionar el 
cimiento. 



Figura 7-14 Figura 7-15 


Solution: 

La distribution trapecial de presiones es la indicada en la figura 7-15. 
Considerando 1 m como ancho total del cimiento, tenemos: 


8500(7, + 



= 3300•10 3 


800•10 3 •8500 + 1500•10 3 • 4500 = 


8500 2 

6 


(2(7, +CT 2 ) 


Para mas delalles sobre juntas de contraccion, vease el libro de la referenda (7.5). 
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y resolviendo el sistema 

cr, =348,8 N/mm ct 2 = 427,7 N/mm 

El incremento de tension p.m.l. sera Act = ° ■ ^ ' J| = 9,3 • 10" 3 N/mm . 

La tension del terreno en los puntos A, B y C resulta: 

o A = 348,8 + 2000- 9,3 -10 ~ 3 =367,4 N/mm 
ct b =348,8+ 4000-9,3-10' 3 = 386 N/mm 
ct c = 348,8 + 6250-9,3-10" 3 = 406,9 N/mm 

Con estos datos tenemos: 

2000 2 

M a = - 800 -10 3 -2000 - —^—(367,4 + 2-348,8) = -890 -10 6 mm N/m = - 890 mkN/r 


M„=- 800-10 3 - 4000-^^-(386+ 2-348,8) =-310,4 -10 6 mm N/m = -310,4 mkN / m 
6 


M c -- 800-10 3 • 6250 +1500-10 3 -2250-^^-(406,9 + 2-348,8) = 
= -1184,2-10 6 mmN/m = -1184,2 mkN / m 


El momento maximo en el primer vano lo obtenemos, llamando x a la distancia al 
extremo izquierdo, para x = 2227 mm M m& = - 899,54 mkN/m. 

Operando de la misma forma obtenemos un momento maximo en el segundo vano 
de-1188,8 mkN/m situado a 2401,7 mm del extremo derecho. Los graficos delas leyes 
de momentos y cortantes se indican en la figura 7-16. 



-CIMIENTO CONSIDERADO RlGIDO 

-CIMIENTO CONSIDERADO FLEXIBLE 


Figura 7-16 


263 







Para L = 8500 + 200 + 200 =8900 mm y suponiendo para un tanteo preliminar 
h = 700 mm el ancho debe ser tal que: 


3300-10 3 
8900 -b 


+ 700-25 ■ 10 -6 = 0,15 


b = 2798,4 mm a 2800 mm 


Modulando con b = 2800 mm el modulo de balasto del cimiento de acuerdo con 
[7.14] es 

K =2,2-0,02 [ 2S0(W3 °°;. 1,35-10 -^' v . 

2-2800 mm 


y la condicidn de rigidez 


4250 s 1,75 


■ 4 - 20.000 • h 3 
I 12 ■ 1,35-10 " 2 


h a 413 mm. 


h = 500 mm. 


Como el canto es menov que el previsto en el tanteo, podemos intentar reducir 
3300-10 3 

b a 2500 mm; + 500-25 ■ 10 ' 6 = 046 N/mm 2 > 0,15 N/mm 2 , i ue go no 

podemos reducir el ancho. Mantenemos por tanto, el ancho de 2800 mm. 

En la figura 7-16 se representan los diagramas M, V, a para el ancho total de 
cimiento, en trazo continuo. De trazos se han representado las leyes M', V ', o’, 
correspondientes al calculo como viga flotante. Como puede verse la hipotesis de 
cimiento rigido ha conducido a resultados conservadores excepto en los valores a en 
borde, que en todo caso, de resultar excesivos, se reajustanan por plastificacion. 


EJEMPLO 7.2 

Se da el conjunto de tres pilares con viga de cimentacion de la figura 7-17, de 2750 
mm de ancho y 350 mm de canto. Se supone que la superestructura es flexible. El 
modulo de balasto es de 0,05 N/mm 3 aproximadamente, para el ancho citado. Se 
supone que la zapata se construye con hormigon f ck = 25>MPa. Calcular los esfuerzos y 
las presiones sobre el terreno. Tomese E = 20.000 N/mm 2 . 

BOQkN 1500kN 10OOkN 800kN 1500kN lOOOkN 


J © 

Figura 7-17 


264 


Solucion: 


J4 -20.000 -350 3 4250 

a = 4 ---- = 1546,3mm < - mm 

]j 12 ■ 0,05 1,75 

luego el cimiento es flexible y debe ser calculado como viga flotante. 


Con a = 1546,3 mm, A = — = — -® 9 .~ = 5 5 . 

a 1546,3 


Tomamos a s 1500 mm y dividimos la pieza en trozos de 500 mm. El estado de 
cargas puede descomponerse en suma de tres, de acuerdo con la figura 7-17. 

Los casos 1 y 3 corresponden al grafico GT-15 pues asimilamos el valor X = 5,4 
a X = y el caso 2 al GT-18. Los calculos se ordenan en la tabla siguiente: 

De acuerdo con los graficos citados el valor de M se obtiene por combinacion 
lineal de los de rj M 

M = J = 1500 (800 ■ i lm + 1500^ + 1000tj M3 ) • 10 3 


VALORES DE 77 M Y DE M 



y figura en la ultima lmea de la tabla anterior. Los momentos corresponden al ancho de 
2750 mm de la viga. 

Con los datos correspondientes a los mismos grificos GT-15 y GT-18 se obtienen 
los resultados que ftguran en la tabla siguiente: 


Por todo to que se dijo anteriormente es ilusorio pretender mayor precision realizando inlerpolaciones. 
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VALORES DE »7v Y DE V 


carga 

0 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

u 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

i 

-1 

-0,46 

-0,07 

0,11 

0,20 

0,21 

0,17 

0,07 


- 


- 




- 

- 

- 

2 


-0,03 

-0,03 

-0,02 

-0,02 

0,10 

0,20 

0,32 

±0,5 

-0,32 

-0,20 

-0,10 

0,02 

0,02 

0,03 

0,03 

0,02 

0 

3 

- 

- 


- 

- 

- 

- 


- 

- 

-0,07 

0,17 

-0,21 

-0,20 

-0,11 

0,07 

0,46 

1,0 

V(kN) 

-800 

-413 

-101 

58 

130 

318 

436 

536 

±750 

-480 

-370 

20 

-180 

-170 

-65 

115 

490 

1000 


De nuevo V se obtiene por combinacion lineal de los tres valores de r) de acuerdo 

con 

V = ^ Pt lr = (800)7,„ +150075„ 2 + lOOO^,^)-10 3 

y los valores correspondientes figuran en la ultima lfnea de la tabla anterior y se refieren 
al ancho b = 2750 mm. 

Procediendo analogamente para el calculo de las presiones O t los resultados se 
resumen en la tabla siguiente: 


VALORES DE rj a Y DE o t 


— 

Caso 

de 

carga 

PUNTO 

0 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1 

2 

1,27 

0,73 

0,40 

0,35 

0,28 

0,11 

-0,07 

-0,10 

-0,10 

-0,07 

- 



- 



- 

2 

0 

-0,02 

0 

0,06 

0,08 

0,14 

0,24 

0,40 

0,50 

0,46 

0,36 

0,22 

0,12 

0,10 

0,06 

0,02 

-0,02 

0 

3 


- 

- 

- 

- 

- 

- 

-0,07 

-0,10 

-0,10 

-0,07 

0,11 

0,20 

0,35 

0,40 

0,80 

1,27 

2 

ha f 

1066,67 

657,33 

389,33 

273,33 

266,67 

289,33 

03 

03 

rN 

30 

f- 

CN 

o 

00 

m 

o 

Tf 

m 

30 

r- 

CN 

293,33 

253,33 

333,33 

326,67 

553,33 

826,67 

1333,33 

o ( (kN/m 2 ) 

388 

239 

142 

99 

97 

105 

109 

115 

138 

124 

100 

107 

92 

_ 

121.2 

119 

201 

_ 

301 

485 


Los valores de la tabla han sido obtenidos por combinacion lineal de los tres casos, 
mediante la expresion 

ho ' = T? " = T5C10 [ 800, Li +1500r7 a2 + 1000 t 7 ct3 ]- 10 3 


y figuran en la penultima lfnea de la tabla anterior, correspondiendo a la carga p.m.l de 
viga. Las presiones o f figuran en la ultima lfnea y se obtienen dividiendo los valores de 
la lfnea anterior Dor b = 2750 mm. A partir de los valores de a se pueden calcular los 

_ °i 

asientos y ~ ~ > si se desea. 

Los graficos de M, V y a t se indican en la figura 7-18. 

En la figura 7-18 se han dibujado de trazos las Ieyes correspondientes a haber 
realizado el calculo como rigido. Como puede verse las diferencias son muy 
considerables. 



5 



-CIMIENTO CONSIDERADO FLEXIBLE 

-CIMIENTO CONSIDERADO RlGIDD 


Figura 7-18 
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CAPITULO 8 


ALGUNAS CIMENTACIONES ESPECIALES. 
PEQUENOS EDIFICIOS. NAVES INDUSTRIALES. 
CUBIERTAS DE GRAN LUZ 


8.1 CIMENTACIONES PARA PEQUENAS CONSTRUCCIONES 

Los metodos expuestos en los Capftulos anteriores son por supuesto, validos para 
cualquier tipo de construcciones. Sin embargo, en los casos de edificios de pocas 
plantas, como viviendas unifamiliares, ciertas oficinas, etc., son convenientes 
adapiaciones especificas de lo visto anteriormente. 


8.1.1. CIMENTACIONES DE FACHADAS 

8.1.1.1. FACHADAS RES1STENTES 

Es el caso de fabricas resistentes de ladrillo macizo, bloques de hormigdn, etc. 
Deben considerarse cuatro casos diferentes: 

a) Fachadas con carea corrida no sitnadas en el limite de propiedad 

La figura 8-1 indica dos soluciones ti'picas para el caso de pavimento sobre el 
suelo y con forjado “sanitario”. Las dimensiones en la prtctica son mfnimas, 
pues con o adm = 0,2 N/mnr la carga admisible es del orden de 120 kNIm lo que 
supone la carga correspondiente a tres o cuatro plantas. 

Las soluciones sefialadas estan indicadas para fabricas de ladrillo pero pueden 
ser facilmente adaptadas a cualquier otro caso. 




a) 



Figura 8 -1 


La altura minima del murete de 300 mm sobre la acera se establece para evitar 
que las salpicaduras del riego o Uuvia sometan a la fabrica a ciclos de 
humedad-sequedad. A1 mismo fin, obedece la lamina impermeabilizante. 

Los dos redondos tp 12 en coronacion del murete son necesarios para controlar 
la fisuracion por retraction y contraction termica. 

Otra solution posible es la indicada en la figura 8-2, correspondiente al caso de 
cimentacion por zapatas. 

Es importante transmitir la carga del cerramiento en cada planta a los pilares. 
Esto es especialmente importante a nivel del terreno. Cimentar la estructura en 
las zapatas y el cerramiento de la planta baja directamente sobre el terreno 
mediante un murete, normalmente conduce a asientos diferenciales 
importantes de ambas cimentaciones, con danos para el cerramiento. 

Debe enidarse en este caso especialmente la rigidez de la vig a para evitar 
danos en el cerramiento. 

El grafico de la figura 8-3, indica los valores recomendables para la flecha 
activa, es decir para las que se producen una vez rigidizada la fabrica del 
cerramiento. 




a) 


«>) 



r-11-1—i 


fr 



PLANTA 

C) 


Figura 8-2 


FLECHAS ACTIVAS ADMISIBLES 
EN MUROS DE CERRAMIENTO 



012345678 


LUCES (m) 


Figura 8-3 



En los casos en que exista sotano, naturalmente el muro de este sirve como 
cimentacion. (Figura 8-4). 

b) Fachadas con pilares no situados en el limite de propiedad. 

En el caso que nos ocupa de pequenas construcciones, existen basicamente dos 
soluciones para este caso: 


270 


271 















Una de ellas es cimentar los pilares mediante zapatas y disponer a nivel de 
planta baja una viga que recoja el ceiramiento, y eventualmente el forjado 
sanitario (figura 8-5). Rigen aquf las consideraciones sobre flechas que hicimos 
en el caso a). 




Figurei 8-6 


Una segunda solucion es cimentar los pilares sobre un muro corndo, que recibe 
tambien la carga del cerramiento de la planta baja (figura 8-6). El 
dimensionamiento del cimiento y el calculo de esfuerzos debe haceise de 
acuerdo con lo visto en el Capftulo 7, cuya aplicacion es aqui muy sencilla. 

Finalmente, si el edificio tiene sotano, (figura 8-7), la cimentacion se hace 
naturalmente utilizando el sotano como viga de cimentacion de acuerdo con lo 
que se vera en el Capftulo 12. 



Figura 8-7 


c) Medianerias con carpa corrida sobre el cimiento situadas en li'mite de 
propiedad . 

Este caso, menos frecuente en pequenas construcciones que en los edificios de 
muchas plantas, se presenta, sin embargo, algunas veces. Por supuesto las 
soluciones expuestas en los Capftulos 4 y 5 son plenamente validas, pero a 
veces las pequenas cargas a cimentar permiten soluciones mas simples. 

La figura 8-8a) indica la solucion mediante murete de medianerfa sin centrado 
de cargas. 

Como la resultante N de cargas verticales se supone actuando en el piano 
medio del muro, se ha de cumplir: 

— 375-1000 0 ) mdv = N (Unidades N y mm) [8.1] 


o sea 


2 N 

- <175 O, , 

375000 ~ ’• mlm 


[8.2] 
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Figura 8-8 

donde a t adm es la correspondiente a cimientos con cargas centradas o bien 

N < 234,4 cr ladm [8.3] 

100 
80 

N 60 

(kN/m) 4Q 

20 
0 


donde N da el valor de la carga vertical en kN/m para o t d en NJmm 2 . 

La figura 8-9 indica las cargas verticales en funcion de la presion admisible. En 
terrenos de resistencia media a alta, este sistema puede permitir la cimentacion 
de edificios de hasta 3 y 4 plantas. 

Si la condicion [8.3] no se cumpie, la solucion indicada en la figura 8-8b) tiene 
una mayor capacidad de carga, pero va asociada a la existencia de forjado 
“sanitario”. 



CTt.adm (N/mm 2 ) 

Figura 8-9 
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La presion admisible del terreno es de 0,2 Nlmm Adoptese ,u = 0,4. 
Solucion: 

De acuerdo con [8.8], estimando el peso del muro y suelo sobre su zapata en 
12,5 kN/m , se tiene 

N = 120 + 12,5 = 132,5 kN/m 


132,500 

a 2 - 

0,2 


= 662,5 mm 


Se toma a = 650 mm. 




( 650 
\ 2 



0,4 


= 500 mm 


Una primera solucion es la indicada en la figura 8-10a) en la que las cargas de 
los pilares se encuentran, mediante zapatas excentricas, centradas por 
reacciones T, de acuerdo con lo visto en el Capltulo 4. El cerramiento de la 
planta baja se apoya en un dintel continuo empotrado en los pilares. Sobre su 
flecha se siguen consideraciones analogas a las hechas en el caso a). 

La reaction del dintel sobre el pilar es una carga que debe considerarse para 
calcular el total transmitido por este a la zapata. 

Una segunda solucion es disponer un murete rigido de acuerdo con las 
condiciones [7.2] y [7.3] a la vista del modulo de balasto del suelo, de forma 
que la carga de los pilares pueda considerarse uniformemente repartida a lo 
largo del muro. (Figure 8-10b)). 

La respuesta del suelo se centra con dos fuerzas T , de acuerdo con lo ya visto. 
Observese que en este caso la fuerza T en el cimiento se reparte a lo largo del 
muro, pero a nivel superior se concentra en los pilares. 

Finalmente, si el edificio tiene sotano, el caso es inmediato equilibrandolo con 
dos reacciones T. (Figura 8-10 c)). 


T = 132,5-0,4 = 53 kN/m 
que supone un area en acero B 400 en el forjado 

' 400/1,15 \ > r y 

El canto H por razones constructivas resulta escaso. Un rmnimo practico seria 
de 750 mm a 1000 mm y ello naturalmente reducirla el valor de T. 

d) Medianerias con pilares situados en el Umite de propiedad. 




8.2 CIMENTACIONES DE PILARES DE FACHADA DE NAVES 

Este es siempre un problema importante en los proyectos de naves, ya que en 
general hay en la nave muchos pilares. El caso mas general se indica en la 
figura 8-11. 


Ngv, cub 
N qv, cub 


r 


i'Nqh, vi&nto 






Ngh, cub 
cub 

Iqv, gnia 


N qv, pilar 




J-i_. i 

Figura 8-11 
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gv, cub. 
c/y, cub. 


gh, cub. 
qh, cub. ' 


qv, gnta 
qh. gnta ' 


= Reaccion vertical de la estructura de cubierta sobre el pilar. 

= Reaccion vertical de las sobrecargas de viento, nieve y mantenimiento 
sobre la cubierta, actuantes en cabeza de pilar. 

= Reaccion horizontal de la estructura de cubierta sobre el pilar. 

Reaccion horizontal de las sobrecargas de viento, nieve y mantenimiento 
sobre la cubierta, actuantes en cabeza de pilar. 

Reaccion vertical maxima del puente grua. 

Reaccion horizontal de frenado transversal del puente grua. 


qh, viento 


= Presion del viento, o succion del viento sobre la fachada. 


gv, pilar = PeS0 P r °P io del p' ,ar - 
N gv cerr = Peso del cerramiento transmitido a! pilar. 

En primer lugar, para reducir las acciones sobre la zapata, conviene dar 
continuidad al conjunto de pilares de los porticos, bien haciendo un enlace con 
continuidad, o bien, lo que suele ser suficiente en la mayoria de los casos, creando 
articulaciones en las cabezas de los pilares. 




b) 

Figurei 8-12 


La figura 8-12 muestra un problema esencial si la viga de cubierta esta 
simplemente apoyada en los pilares. En el primer caso (figure 8-12a)) todo el viento y 
toda la reaccion de frenado deben ser resistidos por el pilar de fachada. La rotula se crea 


en la cabeza de pilar por ejemplo, “enhebrando” una armadura saliente del pilar que 
atraviese el apoyo de elastomero y una vez colocada esta se rellena de mortero. 

En el segundo caso (figura 8-12b)), la situacion es considerablemente mejor, pues 
parte de la presion del viento y parte de la reaccion transversal del puente grua se 
transmiten a traves de la rotula a todas la vigas y por estas a todos los pilares del portico. 
Este reacciona con una reaccion horizontal X en la cabeza del pilar, de signo contrario 
a las otras. Elio produce economia en general en el pilar, pero sobre todo reduce las 
acciones sobre el cimiento. 

Establecido lo anterior, es evidente que existen (figura 8-11) muchas hipotesis de 
combinacion de acciones. Algunas pueden descartarse por un examen de los valores de 
las acciones, pero otras deben ser comprobadas para seleccionar la crftica en la 
comprobacion geotecnica y en el calculo estructural. 

Aunque es evidente la necesidad de que el proyectista ejerza su propio juicio y 
realice algun tanteo, algunos criterios utiles de partida son los siguientes: 

- Como la zapata sera mds barata cuanto mayor sea la relacion vuelo/canto, 
conviene, a la vista del modulo de balasto del terreno, elegir la maxima relacion 
v/h posible de acuerdo con los graficos de las figures 2-38 y 2-39. 

- A igualdad de volumen de cimiento interesa ganar superficie y reducir el canto. 

- A igualdad de superficie de zapata interesa mas aumentar la dimension e 
(figura 8-11) que la perpendicular. 

No es imprescindible que la zapata este centrada con el eje del pilar, pero puede 
ser aconsejable a la vista de los valores concretos de las diferentes acciones. A 
continuation se incluye un ejemplo que aclara lo anterior. 

De acuerdo con EHE, para el calculo estructural es importante emplear los 
coeficientes de combinacion de acciones, ya que reduciran considerablemente los 
esfuerzos en la zapata. 

No existe normativa que autorice a hacerlo para las comprobaciones geotdcnicas. 


8.3 CIMENTACIONES DE NAVES CON CUBIERTAS DE GRAN LUZ 
QUE PRODUCEN EMPUJES 

En casos como el que se indica en la figura 8-13a) las reacciones R H son 
importantes y se producen a altura considerable sobre el piano de cimentacion. Intentar 
cimentar el conjunto R H , R v con zapatas autorresistentes es muy costoso y a veces 
tecnicamente imposible. 



a) 

Figura 8- 


13 
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La solution practica es la que se indica en la figura 8- 13b), disponiendo un tirante que 
enlaza ambos cimientos a nivel de su cara superior. Sin embargo, proyectar este tirante en 
hormigon armado, si la luz L es importante, produciria un alargamiento tal que anularia su 
eficacia. La iinica solution es proyectarlo en hormigon pretensado, lo cual permite reducir 
drasticamente su alargamiento. Vease un ejemplo en el libro de la referencia (8.1). 

EJEMPLO 8.2 

El pilar de una nave industrial cerrada, situada en una zona de presion dinamica 
de viento de 0,75 kN/m ~, esta empotrado en su zapata y sobre el apoya la viga de 
cubierta mediante un apoyo elastomerico. La separation entre ejes de pilares es de 
5,00 m. Las acciones sobre el pilar se indican en la figura 8-14. 



Figura 8-14 Figura 8-]5 


El terreno es una arcilla con a =0,1 N / mm 1 para zapata centrada. Su mddulo 
de balasto es bajo, por lo que pueden aceptarse zapatas con relation vuelo/canto hasta 3. 

En el sentido de la fachada la zapata no debe sobrepasar los 2 m de ancho debido 
a la necesidad de dar paso a canalizaciones. Calcular las dimensiones de la zapata (el 
canto debe modularse a multiplos de 100 mm). 

Solution: 

La zapata puede, en principio, estar descentrada respecto al pilar. Sin embargo, 
como los nromentos nrayores son los debidos al frenado transversal del puente grua y 
a la presion y suction del viento, tanteamos una zapata simetrica. Como las zapatas mas 
economicas son las de menor canto posible, etnpleamos vuelo/canto = 3. 
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Cargas verticales: e IMf = -0,084 m 

M„„„ r = 0,084 -836 + 10 ■ 5 • 0,3 ■ 6,3 + 20 • 8,4 = 333 mkN 
836 6-333 f 107,8 kN/nr = 0,11 N/nmf] 

2-5,55 “2-5,55 : [43 kN/m 2 = 0,043 N/mnr j 

Como la presion admisible en zapatas centradas es 0,1 N/nun 2 en borde puede 
aceptarse o ladm = 1,25 -0,1 =0,125 N/mnr. 

La zapata esta por tanto, ligeramente holgada. Como el niimero de pilares identicos 
en una nave industrial suele ser grande, tanteamos con h = 0,60 m y por tanto 
a = 4,35 m. 

Operando analogamente, resulta: 
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N, owt = 722,8 kN 

e lolot ~ 0,098 m (Cargas verticales) 

M w , al = 326,3 mkN 

y por tanto 

f 134,8 kN /m 2 =0,135 N / mm 2 , aceptable 
[31,3 jWV/m 2 = 0,031 N / mm 2 

que se acepta. 

Queda en duda otra hipotesis, que a simple vista no puede desecharse. 

b) Hipotesis 2: Las acciones son ahora ias siguientes: 

Cubierta: Solo carga permanente 

Viento: Presion 

Puente griia: Reaction de frenado hacia la derecha. 

(V,= 75 + 217,4 + 65,1 + 95 + 2-(4,35-0,75)-0,5-18 + 2-4,35-0,6-25 = 647,8 kN 

e mat = - 0,08 m 

M uml = - 647,8-0,08- 10-5-0,6 - 6,1 - 20-8,2 = - 295,2 mkN 
a 647,8 6-295,2 fl21,3 kN/m 2 =0,121 N/mm' | 

2-4,35“ 2-4,35 2 (27,66 kN/m 2 = 0,028 Nlmm 1 \ 

que es menos desfavorable. 

La solucion corresponde a la Hipotesis 1 , como crftica. 

Como las presiones en los hordes son muy parecidas, no se justifica en este caso el 
descentrar la zapata. 

En la figura 8-15 se han dibujado las presiones correspondientes a las Hipotesis 1 y 2 
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CAPITULO 9 


EMPARRILLADOS DE C1MENTACION 


9.1 GENERALIDADES 

Si la disposicion en planta de los pilares presenta tin a distribution apropiada (figura 
9-1), es posible adoptar la distribution de vigas indicada en la figura, solucion que por 
supuesto puede combinarse con los restantes tipos vistos en los Capitulos anteriores. 



c 


Figura 9-1 

De nuevo aquf, como en el Capitulo 7, debe considerarse la posibilidad de utilizar 
secciones rectangulares o en T invertida, existiendo la tendencia a la seccion 
rectangular por su economfa en encofrado y su mayor sencillez de ferralla. 

Como en el caso de vigas de cimentacion, los emparrillados presentan la ventaja 
adicional de ser menos sensibles que las zapatas aisladas a la existencia imprevista de 
una oquedad o defecto local aislado del terreno. 

Siempre que sea posible, sobre todo con vigas flexibles, interesa disponer 
voladizos, aunque en este caso ello no resulta posible en las vigas que acometen a 
b'mites de propiedad. 
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Las vigas en cada direction presentan la misma clasificacion y tienen los mismos 
metodos de resolution vistos en el Capftulo 7, con el problema adicional de reparto de 
la carga de cada pilar en las dos vigas que lo reciben. Este tema se analiza en los 
apartados siguientes. 

9.2 EMPARRILLADOS COMPLETAMENTE RIGIDOS CON 
ESTRUCTURA RIGIDA 

't 


© | © ® 



Figurei 9-2 


Se entiende en este caso (figura 9-2) que todas las vigas en ambos sentidos son 
ngidas, tal como se definio este concepto en 7.2 y ademas K > 0,5 segun [7.1], 
Denominaremos N jr , N jy a las partes de cada carga de pilar que toman cada una de las 
dos vigas en un nudo del emparrillado. Es decir, Af = N jx + N jy . La componente N u 
actiia sobre la viga que, pasando por el pilar de carga N,, es paralela a ox (figura 9-2) 
y analogamente N iv es la parte que aettia sobre la correspondiente viga paralela a ov. 

Siendo N ; , N ? , AL N n las cargas actuantes en los n nudos, el numero de 
incognitas es N /c , N /y , N 2x . N jx , N ly N m , N , es decir, 2 n incognitas. 

La condition 

N , = N U +N iy P.l] 

proporciona n ecuaciones. 

Por otra parte, al tratarse de vigas rfgidas la distribution de tensiones en cada viga 
y en el conjunto del emparrillado es lineal, y bajo cada pilar la tension, considerada 
como perteneciente a su viga en direccion ox, y la correspondiente a la direction oy han 
de ser iguales. 

Dada una viga cualquiera, llamando X 6 Y a la coordenada del punto de 
actuation de la resultante respecto al sistema x, y de'la figura 9-2 se tiene: 



donde ,v ( . es la abscisa del pilar / y M jy el momento actuando en el pie del pilar / en 
la direction ox. 
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Analogamente, para vigas paralelas a oy: 

y , E- V < v > • E [9 r, 

[93] 

La tensidn bajo cualquier pilar, considerada exclusivamente como perteneciente a 
una viga paralela a ox, viene dada por las formulas generales que vimos en 7.3. 

Vm.[ 12e ( x ''f) 

_ /j i' i . \ Z/ m 


b - ancho de la viga en su cara de contacto con el terreno. 

L = Longitud de la viga (si no tiene voladizos, distancia entre ejes de pilares 
extremos) '. 

e = excentricidad de la resultante (e = X, - —V 
Xj = abscisa del pilar considerado. 

Analogamente, si el pilar se considera como perteneciente a una viga paralela a 
oy, se tiene: 

yu ir \ 12e (*-f) 

°-lr u —r- [9 - 53 


donde los significados son analogos. Por supuesto, b y L pueden ser diferentes de 
unas vigas a otras. 

Calculando para cada pilar i los valores CT (t , a !y mediante [9.4] y [9.5], se obtiene: 


a 2 , = <J, V I 


n ecuaciones 


Las 2n ecuaciones proporcionadas por [9.1] y [9.6] permiten calcular las 2n 
incognitas. 


Al pasar del emparrillado virtual de ancho nulo al ancho real b, es Inevitable que se produzca una 
cierta supetposicidn de zonas. Para los cases normales, el error maximo inlroducido por ello en el 
calculo de la presion a,, es inferior al 10% y carece por tamo de importansia. 
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Calculadas las cargas actuaries sobre las vigas en las direcciones x e y, e l 
problema es identico al expuesto en el Capitulo 7, pues en definitiva queda Teducido al 
calculo de vigas de cimentacion. Los momentos M v , M y en cada pilar se tienen en 
cuenta por supuesto en el calculo de cada viga 1 . 

Debe prestarse atencion a que el metodo basado en repartir la carga de un pilar en 
proporcion a las areas de influencia de las vigas concuirentes, no es coirecto, ni siquiera 
en el caso de presiones sensiblemente uniformes en todo el emparrillado (figura 9-3). 



Si se considera, por ejemplo, el emparrillado infinitamente rigido de la figura 9-4 
de ancho unidad en vigas, sometido a 9 cargas unidad en los nudos, es evidente que 

9-1 0,75 


a = 

12L 

L 


0.50 

0.33 1 

0.33 

0,50 

© 

0.33 

© 

© 

© 

0.25 

1 0,25 

0.33 

0.33 

0,25 

©°' 25 

© 

© 

© 

0.33 

II 

© 

0.50 

0.33 

0.33 

0,50 


-i- 1 

1 


Figura 9-4 


Si, en cambio, se sigue el sistema de reparro de las cargas en proporcion a las areas 
de influencia, los repartos de las 9 cargas se indican en la figura. 

Considerando la viga ABC 

2-0,5 + 2-0,33 0,83 

2L L 

Considerando la viga BD\ 

2-0,33 + 2-0,25 0,58 

2L L 

es decir, la presion bajo el pilar B no coincide en ambas vigas, como deberia ocurrir. 

Un planteamiento altemativo al metodo expuesto es el de aplicar la ley de Navier 
generalizada a la planta de contacto del emparrillado con el terreno, adoptando en 
definitiva la formula [3.27] referida a una seccion de forma cualquiera. Elio supondria 
considerar la rigidez a torsion de las vigas, lo cual se ha querido evitar. Por otra parte, 
el metodo elegido es de caracter general y valido para los casos que se veran a 
continuacion, cosa que, naturalmente, no le ocurre al derivado de la aplicacion de la ley 
de Navier, que solo seria valido para el presente caso de estructura y emparrillado 
rfgidos y, aun eso, asegurando previamente la resistencia a torsion de las vigas. 


9.3 EMPARRILLADOS COMPLETAMENTE FLEXIBLES O 
COMPLETAMENTE RIGIDOS, CON ESTRUCTURA FLEXIBLE. 

El problema, aunque analogo en su planteamiento resulta mas trabajoso para su 
resolucion. Sea un emparrillado como el de la figura 9-5. 

y 


N m ., 

Nm ,2 

Nm.3 

Nm,i 

Nm.n-i 

Nm,n 


Nm-i.2 

Nrrt-i 

i 

1 

3 


^m-l,n 

Nj.i 

N),i 

Nj,3 

1 

jNjJ _ 

1 


Nj.n 

N.., 

^2,2 

N 2 ,3 

l 

1 

^2,n-i 


N.,i 

N,., 

N.,3 

|n,.i 

N,. n ., 

N,.„ 


Figura 9-5 


En lodo lo dicho, se supane que un momento M x por ejemplo, actuante en un pilar, se transmite 
exclusivamente por flexion a la viga correspondiente. En la practica, la rigidez a torsion de las vigas 
transversales, absorbe parte del momento. Si los momentos son importantes (cosa poco frecuente) esto 
puede ser tenido en cuenta, pero exige el calculo con ordenador, pues el manual, aunque simple, es 
inabordable. 


La carga del pilar N kj se descompone en dost N kh . que se supone actuando en la 
viga flotante paralela a ox 'que pasa por el pilar N k ( . y otra N k ■ que se supone actuando 
sobre la viga paralela a oy. 
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[9.7] 


En primer lugar se ha de cumplir: 

N t , ix + N Uy =N t , 

lo que proporciona m ■ n ecuaciones. 

Por otra parte, la presion bajo el pilar a ki considerado como perteneciente a una 
viga paralela a ox, de acuerdo con lo visto en 7.4, vendra dada por una expresion lineal: 

.[9.8] 

donde N kir y M k/v son los esfuerzos axiles y momentos en pie de pilar 1 . 
Analogamente para la direccion oy 

a k.iy = %Jy( N Uy’ N k.2y^k.„,y’ M k,lr--- M k,n^ [ 9 - 9 ] 

Bajo cada pilar se ha de cumplir 


lo que proporciona m ■ n ecuaciones. 

El sistema formado por [9.7] y [9.10] resuelve las 2 (m ■ n ) incognitas. Conocidos 
los valores de i V r y N y , junto con los momentos en cada direccion, se precede al calculo 
de las vigas de acuerdo con el Capftulo 7. 


9.4 EMPARRILLADOS COMPLETAMENTE FLEXIBLES CON 
ESTRUCTURA RIGID A. 

El planteamiento es completamente analogo a lo expuesto en 9.3 y de nuevo las 
2(m ■ n) incognitas: 

N l,i.x' N l,2.x’-’ N l,n.x' I 

^2,Lx’^2.2x’—'^2,n.x' I 


N n,.l.y' N ,n.2x’-’ N ni.n.x’ 

^2.1y’^2.2y—’^2,ny’ 


N n,JyK,2x . 


De nuevo despreciamos aqui la rigidez a torsion de las vigas transversales para el reparto de momentos. 
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se hallan mediante el sistema 


[9.13] 


N k,ix + N k . y = N k . 


que proporcionan 2 (m ■ n) ecuaciones. 

La unica diferencia con el caso anterior estriba en que los valores o kix y a ,.,,, de 
[9.14] se calculan, segun el modulo de balasto del suelo mediante el metoclo expuesto 
en7.5. 

9.5 EMPARRILLADOS CON VIGAS RIGID AS Y FLEXIBLES 

En los casos anteriores hemos supuesto que todas las vigas del emparrillado eran 
o rfgidas o flexibles. Quedo aclarado que una viga quedaba clasificada como n'gida en 
cuanto lo era uno de sus vanos. 

Puede ocurrir sin embargo que en cualquiera de los dos sentidos, unas vigas sean 
rfgidas y otras flexibles. La resolucion del problems en este caso, sigue el planteamiento 
de los apartados anteriores. Refiriendonos a la figura 9-4, por un lado tendremos 




y por otro 


En [9.16] <7j, ix y a kjy vendran dados por [9.8] d [9.9] si la estructura 
correspondiente es flexible y en cambio se calcularan de acuerdo con el metodo 
expuesto en 7.3 si la viga y la estructura son rfgidas y por el expuesto en 7.5 si la 
estructura es rlgida y la viga flexible. El criterio para clasificar la estructura en rigida o 
flexible es como vimos, a traves del coeficiente K r visto en el Capi'tulo 7. 


9.6 CASO EN QUE ALGUN PILAR NO ACTUA EN UN NUDO DEL 
EMPARRILLADO 

En todo lo anterior se ha supuesto que los pilares transmiten sus cargas a los 
nudos. Sin embargo, en los casos de medianerlas, es frecuente que los pilares no esten 
situados en el eje de la viga correspondiente. Vdase, por ejemplo, el caso de la figura 
9-1. Al calcular la viga A-B, la situacion es la representada en la figura 9-6. 


Figura 9-6 
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La carga axil Nj se sustituye por otra N' 3 = Nj, actuando en el nudo, a la que hay 
que anadir el momento M ; = N 3 e. 

En lo anterior, se desprecia la rigidez a torsion de la viga CD, ya que el momento se 
aplica a la viga AB y se transmite fntegramente por flexion. Esto puede reducir el 
momento bajo el pilar P 2 , lo que no esta del lado de la seguridad, por lo que de nuevo 
insistimos en que si los momentos flectores, en pies de pilares son importantes, este hecho 
debe ser tenido en cuenta. El reparto de los momentos, teniendo en cuenta las rigideces a 
torsion y flexion de las vigas, exige la resolucidn del problema con ordenador. Aun en ese 
caso la evaluation realista de la rigidez a torsion es desgraciadamente imposible con el 
estado del conocimiento actual sobre la torsion en piezas de hormigon armado. 

9.7 cAlculo con ordenador 

El empleo del ordenador resulta practicamente obligado en todos los casos pues 
salvo que el numero de nudos del emparrillado sea muy reducido, el sistema lineal es 
irresoluble por metodo manuales. 

9.8 cAlculo estructural 


g) EHE recomienda no emplear diametros inferiores a 12 mm pero no indica la 
calidad. En nuestra opinion, en vigas pequenas puede bajarse a 10 mm en 
calidad B 400 6 a los diametros equivalentes en otras calidades. 

h) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 mm, 
por razon, no solo de protection, sino para asegurarse de que las barras caben en el 
pozo excavado con unas tolerancias normales de excavacion y de corte de barras. 

i) Es recomendable modular las dimensiones horizontales en multiplos de 250 mm y 
los cantos en multiplos de 100 mm, con el fin de facilitar la ejecucion. De acuerdo 
con esto, el canto mlnimo expuesto en d) y establecido en EHE pasa a 300 mm. 

j) Para la forma y disposition de la armadura de espera, recuerdese lo dicho en 3.7. 

EJEMPLO 9.1. 

Una estructura industrial se cimenta en el emparrillado indicado en la figura 9-7, en 
la que aparecen las cargas de los cuatro pilares y las dimensiones en planta de los mismos. 
Calcular las presiones a ( sobre el terreno (es decir, sin contar las debidas al peso del propio 
cimiento), suponiendo que las vigas de cimentacion son rigidas y la estructura tambien. 


Es identico a lo visto en el Capftulo 7, calculando por separado cada viga en cada 
direction, excepto para el calculo a punzonamiento, en que se consideran las cargas 
totales del pilar, suma de las que le vienen en las dos direcciones. 

9.9 UNION DE LOS PILARES A LA ZAPATA, SOLAPE Y ANCLAJE 
DE ARMADURAS. 

Vale fntegramente lo dicho en el Capftulo 3, si los pilares son interiores, en el 
Capftulo 4 si son de fachada y en el Capftulo 5 si son de esquina. 


9.10 RECOMENDACIONES 

a) Bajo las vigas deben disponerse 100 mm de hormigon de limpieza y las armaduras 
deben apoyarse sobre separadores. La excavacion de los 200 mm inferiores de 
terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter el hormigon de 
limpieza. Esta recomendacion es especialmente importante en suelos cohesivos. 

b) Salvo en grandes vigas, conviene disponer canto constante. Si se adopta canto 
variable, deben disponerse junto a los paramentos del pilar unas zonas 
horizontales de, al menos 150 mm de ancho para montar los encofrados del pilar. 

c) Vease lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y zapata. 

d) El canto mfnimo en el borde sera de 250 mm. 

e) La separacidn maxima de armadura no sera superior a 300 mm ni inferior a 100 
mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto. 

f) En todo caso se considerara la cuantfa geometrica minima longitudinal prevista 
en EHE para vigas. 


y 



Cotas de iongitud en milimetros 


Figura 9-7 


Solution: 


De acuerdo con 9.1, el sistema resulta 

N ]x + N ly = 650 kN 
N 2x + N 2y = WOO kN 
N 3x + N 3y = WOO kN 
N 4x + N 4y = 650 kN 

En la viga 1-2 


N lr -6 

N ls +N u 


3K ~ N lx ) 


[9.17] 
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En la viga 1-3 
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CAPITULO 10 


PLACAS DE CIMENTACION 


10.1 GENERALIDADES 

Como caso li'mite del empanrillado, se plantea la solution de placa de cimentacion. 
Generalmente se recomienda que cuando la superficie de cimentacion mediante zapatas 
aisladas supere el cincuenta por ciento de la planta de la construction, se estudie el 
posible interes de una cimentacion por placa. Es obvio lo relativo de una regia 
simplificada de este tipo, establecida con independencia de la presion de cimentacion y 
de las luces entre pilares. 


A Cfj 



SECCI6N c-c 


Figitra 10-1 
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Las ventajas de esta solucion son evidentes en cuanto a minimizar la importancia 
de un defecto u oquedad aislada del terreno. Sin embargo, la idea de que la cimentacion 
por placa es la panacea de cualquier problema es sumamente erronea. La placa presenta 
problemas estructurales y geotecnicos que deben ser estudiados con especial cuidado. 
Un estudio de los problemas geotecnicos puede consultarse en las referencias (10.1), 
(10.2) y (10.3). Los problemas estructurales se exponen a continuacion. 

Las tipologtas basicas se indican en la figura 10-1. 

La solucion a) surge corno evolucion natural del emparrillado, constituyendo una 
placa nervada. La solucion b) es una nueva evolucion de la a), fruto de la tendencia 
hacia la supresion del encofrado y la simplificacion de la ferralla. La solucion c) 
constituye una version extraordinariamente aligerada, pero presenta evidentes 
complicaciones constructivas y solo puede considerarse para casos muy especiales, 
como son los edificios de gran altura. Para casos normales, la solucion b) es 
habitualmente la mas interesante. 

En la figura 10-1 los pilares se han dibujado con planta en malla rectangular. Aun 
en ese caso, el calculo estructural presenta serias dificultades y es muy trabajoso por 
procedimientos manuales. Si como es frecuente, la distribucion en planta de los pilares 
no se ordena en malla rectangular, el calculo con ordenador resulta obligado. 

De nuevo debemos considerar los cuatro casos indicados en la figura 10-2. 




10 2 CASO DE ESTRUCTURA RIGIDA CON PLACA DE CUALQUIER 
TIPO, O DE ESTRUCTURA FLEXIBLE CON PLACA RIGIDA 

Este caso comprende los expuestos en las figuras 10-2 a), b) y d). Si los pilares 
estan dispuestos en malla rectangular, la rigidez de la estructura puede estimarse 
mediante el coeficiente K r , definido en el Capltulo 7. En el caso de la placa, a cada fila 
de pilares se le asocia la zona de estructura y placa limitada por dos pianos verticales 
paralelos a la fila considerada y situados a la mitad de las luces de los vanos en 
direction transversal. 

La rigidez de la placa se estima mediante el cumplimiento de las condiciones [7.2] 
y [7.3], donde I y b se. refieren a la banda de placa asociada a la fila de pilares tal como 
se define en el parrafo anterior. 

En cualquier caso la distribucion de tensiones es conocida, ya que resulta de 
aplicacion la formula general [3.27], De acuerdo con la figura 10-3, si llamamos N : , al 
esfuerzo del axil del pilar i, y x, y las coordenadas de su eje en planta, y siendo M yj , M yj , 
los momentos en las direcciones x e y, de dicho punto, se tiene: 



UN. 


[ 10 . 1 ] 


Figura 10-2 

En el caso de cimiento rfgido y estructura ri'gida, la interaction cimiento-estructura, 
que se inicio en el caso de vigas y emparrillados de cimentacion considerados en el 
Capltulo 7 y 8, se acentiia extraordinariamente. 

En los apartados 10.2 y 10.3 que siguen, analizaremos los cuatro casos reflejados 
en la figura 10-2, referidos exclusivamente al caso de distribuciones rectangulares de 
pilares. 


XA'.y,. +2 M vi 


donde x , y„ son las coordenadas de la resultante 

o b 

R = ZN : [10.3] 

equivalente al sistema (N f ., M xj , M vj ). 

Conocido el valor y la position de R, la distribucion de tensiones viene dada por 
la aplicacion de la formula [3.27] 
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R IWeJx-xJ \2Re y (y-y s ) 

ab bci' cib 3 


[10.4] 


donde cr f es la tension coiTespondiente a) pnnto de coordenadas .v e y, siendo e K , e las 
excentricidades de R respecio al centre O' de la placa. 

Con las tensiones cr ; puede procederse al calculo de los esfuerzos y si se trata de 
considerar las tensiones sobre el snelo, hay que considerar los valores o’ resultantes de 
anadir a [10.4] las tensiones debidas al peso propio de la placa. En todo caso los valo- 

C € , 

res — , deben ser pequenos, pues de otra manera las presiones y los asientos seran 

a b 

muy dislintos de unas zonas a otras de la placa. 

Sin embargo, el que se conozca la distribution de tensiones sobre la placa no 
quiere decir que ello permita un calculo simple de los esfuerzos. Considerando de 
nuevo la figura 10-3 es ininediato conocer el momento flector y el esfuerzo cortante en 
la seccion AA, pues basta restar los esfuerzos correspondientes a las reacciones oj de 
los producidos por las cargas y momentos de los pilares 1,2,3 y 4. El problems esta en 
conocer la variacion de M y V a lo largo de la seccion AA. 

Un procedimiento aproximado es considerar un emparrillado de vigas virtuales tal 
como se indica en la figura 10.4. El emparrillado, al estar constituido por vigas rfgidas, 
se calcula de acuerdo con el metodo expuesto en 8.2. La presion o f bajo cada pilar se 
toma igual a la semisuma de las obtenidas para las dos vigas que se cruzan en el. 
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Figurei 10-4 


Nofa J: La diferencia esencial en el calculo de placas cuando se asimilan a emparrillados 
es que las cargas de los pilares se deben considerar enteras en ambas direcciones, es 
decir, no se distribuyen entre las dos series de vigas. La razon es evidente y se indica en 
la figura 10-5. En el caso a), se trata de un emparrillado real y las cargas de los pilares 
se reparten entre las dos series de vigas. La reaccion bajo la viga es transmitida a su eje 
mediante la armadura transversal. El caso b) coiresponde a una placa en la que se ha 
considerado un empaiTillado virtual. Si analizamos el emparrillado repartiendo las 
cargas de los pilares en ambas series de vigas, al considerar por ejemplo la viga virtual 


1-2-3, la armadura longitudinal resultante serfa la debida, en el caso de la carga del pilar 
2, a una fraccion de su carga TV, , y como se trata de una viga virtual, no calcuianamos 
ninguna armadura transversal, que transmita la reaccion en el ancho b 1 al eje de la viga 
1-2-3. Al calcular luego la viga virtual 4-2-5, considerarfamos, en el caso del pilar 2, la 
fraccion N 7y = iV 2 ~N 2x , y ello conducirla a una armadura transversal al portico 1,2, 3, 
correspondiente a una fraccion de la reaccion q y no a la totalidad. El procedimiento 
serfa evidentemerrte erroneo y es claro que la carga debe ser considerada, al establecer 
emparrillados virtuales, completa en ambas direcciones. 



Figura 10-5 


Nofa 2: Ya en los Capitulos 7 y 9 senalamos que la consideracion del cimiento como 
ngido conduce generalmente a calculos muy conservadores. Si la placa es importante, un 
calculo en ordenador discretizando la placa y suponiendola apoyada en un semiespacio 
elastico puede conducir no solo a un calculo mas seguro, sino tambien mas economico. 

Insistimos de nuevo en que tampoco con el ordenador se puede pretender una 
precision grande, dada la incertidumbre en las hipotesis de deformabilidad de suelo, 
cimiento y estructura. 

Nofa 3: En principio, no es correcto el intentar calcular las placas de eimenracidn como 
forjados sin vigas (placa sobre apoyos aislados segun la terminologia de EHE). En primer 
lugar, y por el mismo motivo que en las vigas de cimentacion, no existiria correspondencia 
entre acciones y reacciones, tal como expusimos en la nota 1, al apartado 7.3 (vease figura 
7-7). Pero en el caso de las placas existe otra poderosa razon; el metodo de calculo de los 
forjados sin vigas time su origen en analisis feoricos, ensayos cie laboratorio y experiencia 
constructiva. Todo ello se refiere a placas fmas, generalmente, de 200 a 300 mm, sometidas 
a cargas totales de 3 a 10 kN/m 2 . El caso de placas de cimentacion corresponde a espesores 
mucho may ores y a cargas que frecuentemente superan los 100 kN/m 2 . Extrapolar el 
metodo de los forjados a las placas de cimentacion resulta, por tanto, problematico. 

Esto es tan obvio que la propia Nonna Norteamericana ACI-3I8-99 (10.4) al 
hablaren su capftulo 15 de las placas de cimentacion advierte expresamente: 

«E1 metodo simplificado de calculo del Capftulo 13 1 no debe ser usaclo para el 
calculo de lapatas combinadas y placas de cimentocion». 


Es el Capitulo conespondiente a forjados sin vigas. 
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La Norma no dice nada de si es aplicable o no el metodo de los «porticos 
virtuales», pero insistimos que solo lo serfa si las reacciones resultantes coincidiesen 
precisamente con las cargas de los pilares o no difiriesen mucho de ellas, cosa 
sumamente improbable. 



[ 10 . 8 ] 


10.3 CASO DE ESTRUCTURA Y PLACA FLEXIBLES 

Distinguiremos dos casos. 


10.3.1 CASO EN QUE LA DISTRIBUCION EN PLANTA DE PILARES FORMA 
UNA MALLA RECTANGULAR Y LA VARIACION DE LUCES Y CARGAS 
DE PILARES Y VANOS CONTIGUOS NO SUPERA EL 20% 

El caso puede ser analizado como emparrillado de vigas virtuales (figura 10-4) 
correspondiente a las vigas flexibles, empleando por tanto el metodo de emparrillado 
de vigas flotantes expuesto en 9.3, pero con la variante ya comentada en 10.2 de que 
debe ser calculado con la carga completa en ambas direcciones, es decir que la carga 
de cada pilar no se repane entre las vigas que se cruzan en el. 


10.3.2 CASO EN QUE NO SE CUMPLA ALGUNA DE LAS CONDICIONES 
FIJADAS EN 10.3.1 


El procedimiento mas practico es abordar el calculo en ordenador. De todas 
formas a continuation exponemos un metodo general (10.5), que aunque muy 
laborioso, permite la resolucion manual. 


Se define como rigidez a flexion de la placa, D, el valor: 


D = 


E c h z 

12(1 - v 2 ) 


[10.5] 


donde E c es el modulo de deformation y v el de Poisson del hormigon. 
La «unidad» o «radio elastico» de un pilar se define como: 



[ 10 . 6 ] 


siendo K c el modulo de balasto para la placa. 

La distribucion de momentos radiales y tangenciales alrededor de cada pilar viene 
dada por las formulas: 


M r = 



[10.7] 


es la distancia del punto considerado al eje del pilar cuya carga es N. 
son funciones tabuladas en la referencia (10.5). 

es el angulo del radio vector del punto considerado con ox. 

A partir de [10.7] y [10.8] se obtienen los momentos en las direcciones x, y de la 
placa mediante las formulas: 


M x = M r cos 1 ft + M, sen 1 ft 

[10.9] 

M y = M r sen 2 tj> + M, cos 2 tj> 

[10.10] 

Los esfuerzos cortantes se calculan mediante la expresion: 

4L \L) 

[10.11] 


Como el efecto de una carga sobre la placa se amortigua rapidamente al aumentar 
r, puede aceptarse la simplificacion de que en los esfuerzos de un punto no hace falta 
considerar mas que la influencia de los pilares situados a no mas de dos vanos. Por 
superposicion se van calculando los esfuerzos en los diversos puntos de interes. 

Si al considerar la carga de un pilar el borde de la placa esta dentro de su zona de 
influencia, los esfuerzos en el borde se calculan como si la placa no existiera, 
anadiendose luego en el borde los momentos y cortantes opuestos a los resultantes para 
restablecer el equilibrio. 

Si sobre la placa, en su borde, actua un muro rfgido, su efecto se considera como 
una carga lineal y se analiza mediante vigas flotantes virtuales perpendiculares al muro. 
Los esfuerzos resultantes se suman a los derivados de los pilares interiores. 

Insistimos que dada la complejidad del metodo en este caso, el calculo con 
ordenador se impone. 


donde 


r 



10.4 DISTRIBUCION DE LA ARMADURA DE FLEXION EN LA PLACA 

Si el calculo se hace con ordenador, la distribucion de momentos es conocida y la 
distribucion de armaduras no presenta problemas. 

Si los momentos se han obtenido mediante el metodo de emparrillados virtuales, 
un criterio razonable es no distribuir la armadura uniformemente, sino concentrarla mas 
en las zonas proximas a las llneas de pilares. 
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Definiendo como bandas de pilares y bandas centrales en cada sentido las 
indicadas en la figura 10-6, se puede adoptar un criterio de reparto de armaduras 
analogo al que se usa en forjados sin vigas, pero la banda de pilares no se tomara 
inferior al ancho del pilar mas tres veces el canto; de acuerdo con ello, de la armadura 
correspondiente a la viga virtual de emparrillado (figura 10-4) en las zonas de 
momentos positivos 1 el 75% se distribuye uniformemente en la banda de pilares y el 
25% se distribuye en partes iguales en las dos semibandas centrales contiguas. (Si no 
hay semibanda central mas que a un lado, en ella). En cualquier caso, la densidad de 
armadura de la banda de pilares no sera inferior a la de la banda central contigua mas 
armada. 

Nota: En los vanos de luces I" ,, etc., los anchos de banda se definen de acuerdo 
con sus luces respectivas en cada uno de los recuadros. 



Figura 10-6 


De la armadura correspondiente a la viga virtual de emparrillado (figura 10-4) en 
las zonas de momentos negativos, el 60% se distribuye uniformemente en la banda de 
pilares y el 40% se distribuye en las dos semibandas centrales contiguas. (Si no hay 
semibanda central mas que a un lado, en ella). 

En las bandas centrales la armadura total de las dos semibandas se redistribuye de 
nuevo uniformemente en todo el ancho. 

10.5 CALCULO A ESFUERZO CORTANTE 

El calculo a esfuerzo cortante se vevifica en cualquier seccion de la placa de 
acuerdo con la presion cr, del terreno y las cargas de los pilares, aunque nunca suele ser 
crftico pues lo es habitualmente el calculo a punzonamiento. 


Se entienden por momentos positivos los qtie producer! traccion en la cartl inferior de la losa. 


Llamando V (l al esfuerzo cortante de calculo, en la seccion considerada de la viga 
del emparrillado virtual (figura 10-4), debe cumplirse'. 

V^V CI , [ 10 . 12 ] 

Los valores de V cu se indicaron en el Capftulo 2 (Apartado 2.3.2d)). 
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Figura 10-7 


10.6 CALCULO A PUNZONAMIENTO 


Llamando V d al valor de calculo del esfuerzo punzante, este viene dado por: 


donde: 


Vpd = N i- 


7 icl ' S p 


[10.13] 


V pcl = Esfuerzo punzante de cSlculo. 


N d = Esfuerzo axil de calculo. 


o rd = Presion de calculo sobre el terreno, sin considerar el peso propio de la 
placa. 

S = Area en planta encerrada por el perimetro de punzonamiento, de acuerdo 
con lo visto en el Capftulo 3. 


Calculado V pd , debe verificarse que 

v** V P „ no.1 4 ] 

donde V es el valor resistente del esfuerzo punzante, calculado de acuerdo con 
los Capftulos 3,4 6 5 segun se trate de pilar interior, de borde o de esquina. 


10.7 UNION DE LOS PILARES A LA PLACA. SOLAPE Y ANCLAJES 
DE ARMADURAS 

Vale fntegramente lo dicbo en el Capftulo 3, si el pilar es interior, en el Capftulo 4 
si es de borde y en el Capftulo 5 si es de esquina. 
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10.8 RECOMENDACIONES 

a) Bajo la placa deben disponerse siempre 100 mm de hormigon de limpieza y las 
armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacion de los 200 mm 
inferiores de terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter el 
hormigon de limpieza. Esta recomendacion es especialmente importante en 
suelos cohesivos. 

b) Salvo grandes placas conviene disponer canto constante. Si se adopta canto 
variable, debe disponerse junto a los paramentos del pilar unas zonas 
horizontales de, al menos, 150 mm de ancho para montar los encofrados del 
pilar. 

c) Vease lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y placa. 

d) El canto mi'nimo en el borde sera de 250 mm. 

e) La separation maxima de armadura no sera superior a 300 mm ni inferior a 100 
mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto. 

f) EHE recomienda no emplear diametros inferiores a 12 mm pero no indica la 
calidad. En nuestra opinion en placas pequehas puede bajarse a 10 mm en 
calidad B 400 6 a los diametros equivalentes en otras calidades. 

g) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 mm, 
por razon, no solo de protection, sino para asegurarse de que las barras caben en 
la excavacion con unas tolerancias normales de excavacion y de corte de barras. 

h) Es recomendable modular las dimensiones horizontales en miiltiplos de 250 
mm y los cantos en miiltiplos de 100 mm, con el fin de facilitar la ejecucion. 
De acuerdo con esto, el canto mi'nimo expuesto en d) y establecido en EHE 
pasa a 300 mm. 

i) Para la forma y disposition de la armadura de espera, recuerdese lo dicho en 
3.7. 

j) Si las dimensiones de la placa lo hacen necesario, deben disponerse juntas de 
hormigonado con separacion de acuerdo con la tabla siguiente: 


CLIMA 

EPOCA 

FRLA 

CALUROSA 

Seco 

20 m 

16 m 

Htimedo 

24 m 

20 m 


Si el canto de la losa es superior a 1 m la cuantia minima debe extenderse 
tambien a las caras laterales 

1) Debe prestarse atencion, en el caso de grandes placas, a que si por necesidades 
de organization del hormigonado, se hormigona la placa en dos tongadas 1 y 
2 (ftgura 10-8) es necesario disponer, por razones de retraction y temperatura, 
la cuantia geometrica minima en la superficie provisional AB correspondiente 
a la junta de hormigonado. Esta cuantia geometrica minima es la cuantia mitad 
del apartado anterior pero referida solo al canto parcial h,. 



Figura 10-8 
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k) La cuantia geometrica minima total en cada direction, debe ser de 0,0015 de 
acuerdo con lo indicado en el Capitulo 2. 

Anibas caras deben quedar, por tanto, con armadura en emparrillado en toda su 
superficie. 


1 Una regia practica interesante debida al Prof. E. Gonzalez Valle es que, bajo cada pijar, la armadura 
inferior debe pennitir materializar una zapata cuadrada que, a presion doble que (a admisible, sea 
capaz de soportarel esfuerzo axil del pilar. 
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CAPITULO 11 


CIMENTACIONES DE HORMIGON PRETENSADO 
CON ARMADURAS POSTESAS 


11.1 INTRODUCTION 

El hormigon pretensado representa una solution con grandes posibilidades en 
cimentaciones de cierta importancia, como suelen ser las de los edificios altos, muchas 
plantas industriales y cubiertas de gran luz. 

Un campo especialmente importante es el de las cimentaciones con vigas, 
emparrillados y placas, cuya teorfa general se expresa en los Capitulos 7, 9 y 10. 
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En las figuras 11-1 a), b) y c) se han indicado esquematicamente las aplicaciones 
a vigas de cimentacion, emparrillados y placas y se han trazado los esquemas basicos 
de disposicion de los tendones de pretensado. 

En todos los casos y supuesto un cierto nivel de importancia de cargas, la solucion 
pretensada aporta generalmente tres grupos de ventajas: 

a) Ahorro de canto y en general de volumen de hormigon. 

b) Economfa de coste. 

c) Eliminacion casi total de fisuras termohigrometricas. 

En el caso particular de las placas de cimentacion (figura 11-1 c)) suele ser mas 
frecuente disponer un sistema longitudinal de tendones concentrados en bandas 
proximas a los pilares y sobre ellos disponer una serie de tendones transversales 
uniformemente espaciados, que adopiar la solucion analoga a los forjados sin vigas, 
aunque tambien esta se usa en determinadas ocasiones. 

11.2 EFECTOS COMPENSADORES DEL PRETENSADO 

Consideremos a titulo de ejemplo una viga continua de cimentacion de varios 
vanos (figura 11-2 a)). El calculo de la distribucion de presiones o, debidas a las 
acciones transmitidas por la superestructura al cimiento se realiza de acuerdo con los 
metodos expuestos en el Capftulo 7 y se indica esquematicamente en la figura 11-2 b). 
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LAS FUERZAS INTR0DUCIDA5 POR EL PRETENSADO 


PRESIONES a, SOBRE EL SUELO DEBIDAS 
A LAS ACCIONES OE LA SUPERESTRUCTURA 

FUER2AS INTRODUCIDAS POR EL PRETENSADO 
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PRESIONES NOMINALES INTRODUClDAS POR EL PRETENSADO 


A 
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PRESIONES TOTALES RESULTANTE DE LA SUPERPOSICiGn De b) +8) 


Figura 11-2 

Supongamos ahora que introducimos un conjunto de tendones de pretensado, cuya 
resultante se indica en la figura 11-2 c). En ella se indican las presiones ejercidas por el 
tenddn resultante sobre la pieza de cimentacion. 

Practicamente, despreciando la componente horizontal de las presiones ejercidas, el 
esquema puede asimilarse al indicado en la figura 11-2 d), a efectos de presiones. Sin 
embargo, un cierto radio minimo de curvature es necesario bajo los pilares tal como se 
indico en la Figura 11-2 c) y por ello la distribucion real de presiones sobre la pieza se indica 
esquematicamente en la Figura 11-2 e) y de una forma mas real en la Figura 11-2 f)- Estas 


tensiones o p , debidas al pretensado, son nominales, en el sentido de que sus valores en 
ciertas zonas pueden ser negativos, pero siempre inferiores a los o t producidos por la 
estructura, para evitar la perdida de contacto y por tanto de capacidad de reparto de la 

cimentacion. 

Las tensiones totales a t + o p se indican en la figura 11-2 g). Como puede verse y 
dependiendo de la intensidad y de la excentricidad de la fuerza de pretensado 
introducida, se alcanzan dos ventajas, ambas importantes: 

a) Reduccion de las presiones maximas sobre el suelo. 

b) Igualacion apreciable de estas presiones. 

Una tercera ventaja, no desdenable, es la colaboracion de la fuerza de pretensado en 
la resistencia a punzonamiento, especialmente interesante en este caso, en que la propia 
tecnica del pretensado conduce a una apreciable reduccion de canto, (figura 11-3) 



Figura 11-3 


La figura 11-4 indica un esquema de pretensado de una placa de cimentacion. 



Figura 11-4 
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En este tipo de estructuras se emplean con frecuencia tesados inlermedios 
mediante anclajes especiales (figura 11 -5) )o cual permite aplicar el pretensado a edades 
jovenes para evitar fisuvas por causas termohigrometricas. 


JUNTA 



METAL DESPIEGAOQ Q MaLLA PINA 
PARA "ENCOFRAR" LA JUNTA DE CONTRACTION 



Actualmente la mayorla de las empresas importantes dedicadas al pretensado han 
desarrollado sistemas especfficos de anclajes varios y elementos auxiliares para este 
(ipo de estructuras tanto en la variante de tendones adheridos como no adheridos. 

Naturalmente el pretensado se introduce basicamente para compensar las cargas 
permanentes. Como escas se van produciendo a lo largo de la etapa de construccion del 
edificio, con frecuencia interesa ir introduciendo gradualmente la fuerza de pretensado, 
lo que puede conseguirse bien por tesados completos de tendones sucesivos, que a 
continuation se inyectan o por increments graduales de la fuerza de tesado si se 
emplean tendones no adheridos. 

El calculo del hormigdn pretensado (figura 11-5), en particular de elementos 
hiperestaticos y en concreto placas pueden verse en J. Calavera (11.1). 

Information importante figura tambien en las references (11.2), (11.3), (11.4), 

(11.5), (11.6) y (11.7). 
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CAPITULO 12 


MUROS DE CIMENTACION Y SOTANO 


12.1 GENERALIDADES 

Este tipo de cimiento aparece en los casos indicados en la figura 12-1 que 
representan situaciones muy diferentes. Vease (12.1) para un estudio completo del 
calculo de empujes, cuyos esfuerzos se han de combinar con los que aquf se analizan. 



i) b) c) 


Figura 12-1 

En el caso a), se trata de un muro de fachada que soporta la carga de los pilares y 
la reparte al terreno. Es puramente una viga de cimentacion, y desde el punto de vista 
del calculo de esfuerzos, vale mtegramente lo dicho en el Capltulo 7. 

En el caso b), se trata de un muro de fachada y contention. El empuje del terreno 
se resiste mediante una fuerza en la cara inferior de la zapata y otra a nivel de forjado, 
que equilibran con el empuje de tierras al par de fuerzas verticales. En este caso, y 
segun las dimensiones, la fuerza a nivel de forjado puede comprimir o traccionar a este. 
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El caso c) corresponde a un muro pantalla, que soporta al mismo tiempo la carga 
transmitida por los pilares de fachada. 

En los casos b) y c), el muro necesitara una armadura vertical para resistir los 
empujes de tierras y los esfuerzos de retraccion y temperatura, ademas de colaborar en 
transmitir las cargas de los pilares. 

En el caso a), la armadura vertical se reducira a cubrir los esfuerzos de temperatura 
y retraccion y a repartir las cargas de los pilares. Prescindiendo de la armadura vertical 
por el momento, consideremos las necesidades de armadura horizontal. 

Aparte de cumplir los requisites de armadura minima de retraccion y temperatura, 
dicha armadura simultaneamente puede considerarse como efecliva para resistir los 
momentos Hectares producidos por las cargas verticales. 

El calculo de esfuerzos se realiza de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 7. Sin 
embargo y a diferencia de las vigas de cimentacion usuales, ahora estamos frente a una viga 
rigida, por lo que el calculo, dependiendo de los casos, se hara de acuerdo con 7.3 6 7.4 
segtin que la superestructura sea rigida o flexible, de acuerdo con el valor de K c alii indicado. 
El muro tiene una armadura importante repartida uniformemente en toda su altura y un 
canto comparable a la distancia entre pilares. Como hemos dicho una armadura destinada a 
cubrir tensiones de retraccion y temperatura, puede ser utilizada simultaneamente para 
cualquier otro fin resistente, en particular para los estados llmite ultimos. 

2 jz) para controlar y repartir fisuras 
y de retraccidn y temperatura 


RECOMENDACI6N : 

2 012 para H s 5m 
2 016 para 5m < H s 8m 
2 0 20 para H > 8m 


Fig lira 12-2 



En este sentido, si en una seccidn determinada, el momento fleeter de cdlculo de 
la viga es M d , debe calcularse en primer lugar el momento fleeter M Id absorbido por 
la armadura uniformemente distribuida en toda la altura del muro (ver grafico GT-29). 


no es necesaria ninguna armadura suplementaria, aunque un par de redondos son 
convenientes siempre en coronacion para controlar las fisuras de retraccion y 
temperatura (figura 12-2). Vease CALAVERA (12.1) para mas detalle. 
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Si M ld < M d , el momento 


^2 a M ul 


debe ser absorbido con la correspondiente armadura simetrica complementaria 




donde cl' es el canto entre armaduras. 


Lo anteriormente expuesto puede conducir a economias importantes frente a las 
armaduras resultantes de disponerlas en los extremos superior e inferior de la seccion, 
sin considerar la uniformemente repartida en la altura del muro. 


12.2 DIMENSION AMIENTO A FLEXION 

Los abacos GT-29 y GT-30 permiten el dimensionamiento para el momento M Id 
haciendo v = 0. Los GT-40 y GT-41 para las armaduras dispuestas en la parte superior 
e inferior, haciendo tambien v = 0. 


12.3 OBSERVACIONES AL CALCULO DE ESFUERZOS 

Salvo raras excepciones el muro constituye una viga rigida. Si la superestructura 
es flexible, como es lo mas frecuente, los momentos, esfuerzos cortantes y presiones 
sobre el suelo se haran como viga flexible de acuerdo con 7.4. 

Si la superestructura es rigida, estamos en el caso tratado en 7.3 y como alb' se dijo 
el metodo expuesto puede resultar muy conservador. 

SUPERESTRUCTURA FLEXIBLE 

K c = 0,05 N/mm 3 

(CORRESPONDIENTE A PLACA DE d = 750 mm) 

. LONGITUD DE MURO =15 m 
• CARGA LINEAL = 50 KN/m 
- SEPARAClON ENTRE PILARES = 5 m 


-— viga flotante 

- VIGA RlGlDA 





DISTANCIA (m) DISTANCIA (m) 

Figura 12~3 
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CORTANTE |kN) CORTANTE (kN) 


SUPERESTRUCTURA FLEXIBLE 

K c = 0,05 N/mm 3 

(CORRESPONDIENTE A PLACA DE d - 750 mm) 


• LONGITUD DE MURO = 18 m 
. CARGA LINEAL = 250 kN/m 
. SEPARAC/ON ENTRE PlLARES = 6 m 



-— VIGA FLOTANTE 

- VlGARlGIDA 


presiones sobre el terreno 



ESFUERZOS CORTANTES MOMENTOS FLECTORES 



Figura 12-4 


SUPERESTRUCTURA FLEXIBLE 

K c = 0,05 N/mm 3 

(CORRESPONDJENTE A PLACA DE d = 750 mm) 


• LONGITUD DE MURO = 4Q m 

• CARGA LINEAL = 50 kN/m 

. SEPARAClGN ENTRE PlLARES = 5 m 



-VIGA FLOTANTE 

- VIGA RlGlOA 


PRESIONES SOBRE EL TERRENO 



OISTANCIA (m) 


ESFUERZOS CORTANTES 



0 5 10 IS 20 ?5 JO 35 to 


DISTANCIA (m) 


MOMENTOS FLECTORES 



Figura 12-5 
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SUPERESTRUCTURA FLEXIBLE 

K c - 0,05 N/mm 3 

(CORRESPONDIENTE A PLACA DE d = 750 mm) 


• LONGITUD DE MURO = 42 m 
. CARGA LINEAL = 250 kN/m 
. SEPARAClCN ENTRE PlLARES = 6m 



-VIGA FLOTANTE 

- VlGARlGIDA 


PRESIONES SOBRE EL TERRENO 




Figura 12-6 


A ti'tulo de ejemplo, las figuras 12-3, 12-4, 12-5 y 12-6 contienen resultados 
tornados de la referenda (12.2), para muros de pequenos edificios y edificios de 
altura media (hasta 8 plantas aproximadamente) en un terreno de tipo medio. Las 
figuras 12-3 y 12-4 muestran que en ambos casos, para longitudes de 15 y 18 m (4 a 
6 veces la altura del muro) los resultados han sido bastante concordantes calculando 
el muro como estructura ri'gida y como estructura flexible, es decir, con reparto 
uniforme de presiones y con la teorfa del modulo de balasto. 

Las figuras 12-5 y 12-6 demuestran que cuando L - 40 m (10 a 15 veces la altura 
del muro), las diferencias, especialmente en los momentos, son importantfsimas. 

Por tanto para muros que superen en mucho los 20 m (4 a 6 veces la altura del 
muro) debe tenerse en cuenta que si se considera que la superestructura es flexible, el 
metodo expuesto en 7.4, puede conducir a dos inconvenientes: 

a) Unas presiones reales en los extremos, bastante inferiores a las obtenidas 
teoricamente. Esto no es grave en la practica, pues se produce una 
plastificacion de tensiones en esos extremos y por tanto una redistribucion de 
tensiones a r 

b) Los momentos flectores obtenidos superaran mucho al valor y pueden tener 
signo contrario a los reales. 
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12.4 OBSERVACIONES GENERALES 


Armadura horizontal 


a) El apoyo de los pilares en el muro (figura 12-7) se hace mediante la 
correspondiente armadura de espera. Si el pilar es del mismo ancho del muro, 
la armadura de espera se ata a la del muro (figura 12-7 b)). Si es de ancho 
menor (figura 12-7 c)), se necesita disponer unos trozos de despunte, A para 
sujetarla. En cualquier caso, la armadura de espera no suele necesitar mas 
longitud que la de anclaje, t b y debe llevar estribos salvo que el muro, por 
ambos lados, exceda notablemente al pilar (p. ej. diez veces, el diametro de la 
armadura de espera). Si el pilar sobresale del muro, entonces naturalmente la 
armadura debe bajar con el pilar y anclarse en el cimiento, disponiendose all! 
las esperas correspondientes. 




0,0020 para barras corrugadas de diametro no superior a 16 mm. 

0,0025 para barras corrugadas de diametro superior a 16 mm. 

0,0020 para mallas electrosoldadas. 

Las cuantias citadas rigen distribuyendolas de forma que en la cara expuesta se 
disponga del 50% al 60%. 

La separacion maxima entre armaduras no sera superior a 300 mm. 

No se necesita armadura transversal para evitar el pandeo de la armadura 
vertical si su cuantfa geometrica no es superior a 0,01 o si la armadura vertical 
no es necesaria como armadura comprimida. 

Si las condiciones anteriores no se cumplen, deben seguirse las reglas siguientes: 

- Si la armadura vertical es de diametro no superior a 12 mnt se dispondran 
estribos con separaciones verticales y horizontales no superiores a 500 mm 
(figura 12-8). 



Figura 12-8 


Figura 12-7 

b) En todo lo anterior se ha supuesto que los pilares transmiten al muro cargas 
axiles pero no momentos. Si dstos no son despreciables, basta trasladar, a 

M x _ M y 

efectos de calculo, el eje del pilar las cantidades G = pj ’ ~ y operar 

con esa nueva posicidn, con el pilar sometido a carga centrada. 

c) Las cuantias geometricas mlnimas de armaduras vertical y horizontal de muros 
de sotano deben regirse por lo siguiente (12.2) 1 . 

Armadura vertical 

0,0012 para barras corrugadas de diametro no superior a 16 mm. 

0,0015 para barras corrugadas de diametro superior a 16 mm. 

0,0012 para mallas electrosoldadas. 


Los requisites son los correspondientes al Cddigo AC1-318-99 y son algo m£s exigentes que los de 
EHE para muros en general. 


- Si la armadura vertical es de diametro superior a 12 mm, se dispondran 
estribos en todos los cruces, sin rebasar en direccion vertical la separacion de 
15 veces el diametro de la armadura. 

d) El enlace del forjado al muro debe dimensionarse para el esfuerzo de traccion 
resultante del calculo (figura 12-9). (No se olvide que AB suele ser junta de 
hormigonado). 

Analogamente se procede si son vigas las que acometen al muro. 



Figura 12-9 



316 


317 


























e) Normalmente, la fuerza horizontal transmitida por el muro al forjado no 
requiere precauciones especiales, pero debe atenderse a lo siguiente: 

- Dicha fuerza debe ser resistida por pilares, pantallas, etc. solidarios con la 
zona de forjado interesada. (Atencidn a posibles juntas de dilatacion). La 
rigidez del conjunto debe ser claramente superior a la del muro. 

- Si la fuerza es de traccion, la armadura necesaria para resistirla debe 
prolongarse hasta que la fuerza transmitida este debidamente anclada. 

- Si al muro acometen vigas (figura 12-10) y el forjado es unidireccional y 
paralelo al muro, no se debe suponer al forjado ninguna resistencia 
importante en su piano. La mejor solucion es materializar en la coronacion 
del muro una viga ABCD que resista en direccion horizontal la reaccion del 
muro y la transmita a las vigas. Para pequenas reacciones la losa superior del 
forjado y su armadura pueden resultar suficientes. 

f) Normalmente, la resistencia por rozamiento en el fondo del cimiento es 
suficiente para asegurarlo contra el deslizamiento. El llevar la solera de 
hormigon del sotano a tope hasta el muro no es, por tanto necesario y, en 
cambio impide, en caso de aumento de temperatura, la libre expansion de la 
solera, deteriorandola rapidamente. En la figura 12-11 se indica la solucion 
correcta. Entre la solera de hormigon y la cara superior del cimiento, deben 
interponerse 150 6 200 mm, como mi'nimo, de subbase granular compactada. 
De otra forma, la solera experimenta el asiento normal general que en cambio 
se impide sobre el cimiento, fisurandose la solera sobre la arista del cimiento. 

25 mm 



12.5 TRACCIONES HORIZONTALES PRODUCIDAS EN EL MURO 
POR LA CARGA CONCENTRADA DE LOS PILARES 

De acuerdo con lo indicado en la figura 12-12, la carga transmitida por el pilar 
produce en la zona superior del muro una zona de compresiones horizontales y en todo 
el resto de la altura, tracciones horizontales (vease J. CALAVERA (12.2)). La resultante 
de estas tracciones puede ser evaluada por la formula 


T = 0,3A^l--^-j [12.1] 

siendo L, la mayor de las dos luces contiguas al pilar considerado. 

De acuerdo con ello, el Srea de armadura distribuida uniformemente en el canto H 
del muro, o en una profundidad Lj por debajo de la coronacion si Lj < H (recuerdese 
que Lj £ L 2 ), debe ser 

A/., ' °.3/V„(l -j\ [12.2] 

La armadura de retraccion y temperatura especificada en 12.4, puede considerarse 
simultaneamente a estos efectos y en la mayoria de los casos suficiente por si sola. 



1±6 DETALLES CONSTRUCTIVOS 

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En el 
MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE HORMIGON 
ARMADO citado como referencia (12.4) figuran un conjunto completo de detalles 
constructivos con presentation en AUTOCAD y comentarios a cada detalle. (Detalles 
02.19 a 02.22). 

12.7 TABLAS 

El libro citado como referencia (12.1) contiene tablas de muros de uno y dos 
sotanos ya calculados, incluso mediciones de hormigon y acero. 

EJEMPLO 12.1 

Un muro de 4 m de altura y 0,40 m de espesor soporta las cargas indicadas en la 
figura 12-13 que provienen de una superestructura flexible. Se dispone una armadura 
de retraccion y temperatura en direccion horizontal simetrica en ambas caras. Calcular 
la armadura suplementaria en las zonas superior e inferior de la section,/^. = 25 MPa. 
Acero B400. La mitad de las cargas es permanente y s = 1,35, y q = 1,5. (Por tanto 
Yf.pond ~ 1,425 ), y c = 1,5, y s = 1,15. Se supone que la estructura es de gran rigidez 
(figura 12-13). 
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Solution: 

Como la viga es obviamente rfgida, se acepta una distribution uniforme (ver7.3). 
Como el muro se hormigonara en varias tongadas, se considera su p.p. a efectos de 
esfuerzos. La reaccidn p.m.l. es 

800 + 1000+1000 + 800 n „ „ 

p = -+ 0,4-4,00-25 

15,40 

p = 273,8 kN / m 
El inomento en B, vale 


5 2 2 -273 8 5 9 2 

M„ = — ---800-5 - 40 • —— 

8 9 9 


-839 mkN 


El momento en A vale 

7 7“ * 273 8 7 7' 

M. = —-— - 1000 • 2,5 - 800 • 7,5 - 40 - — — =-1569 mkN 

2 2 

Por sencillez constructiva, annamos todo el muro con la misma armadura, por lo 
que adoptamos 

M a =-1569 mkN 

M m = -1,425 1569 = -2236 mkN 

Con acero B400, la cuantla minima de armadura horizontal de retraction y 
temperatura, de acuerdo con lo que se expone en 12.4 es: 


q = -■ 400 - 4000 = 3200 mm 2 

1000 


y por tanro: 
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CAPITULO 13 


POZOS DE CIMENTACION 


13.1 GENERALIDADES 

La solucion de pozos de cimentacion se plantea como una intermedia entre las 
cimentaciones superficiales, que hemos visto en los Capi'tulos 2 a 10 y las 
cimentaciones por pilotes que veremos en el Capitulo 14. 



Figara 13-1 


El origen de la solucion, desde un punto de vista tecnico, esta en intentar resolver 
de manera economica el problema que se presenta cuando la cimentacion necesita 
alcanzar profundidad apreciable, por ejemplo 4 a 6 m, por ser el estrato superior 
inadecuado para una cimentacion directa. Estas profundidades suelen ser, sin embargo, 
escasas para que una solucion con pilotes sea economicamente interesante. 

Una primera solucion (figura 13-la)) es construir una zapata al nivel requerido de 
cimentacion. Para evitar una excesiva longitud de pandeo del pilar, esta solucion 
requiere un plinto de robustez importante, que ha de ser encofrado dentro de un pozo, 
lo cual eleva considerablemente el coste. La armadura vertical del plinto arranca en una 







sola pieza desde el emparrillado del fondo de la zapata, sin disponer esperas. : Sg 
produce, por supuesto, una junta de hormigonado en el nivel del piano A - A. El pjj^ 
si necesita armaduras de espera, que se apoyan sin necesidad de separadores en ujj 
piano de junta de hormigonado B - B. 

Una segunda solucion (figura 13-lb)) es rellenar el pozo con un hormigon pobre 
cuyo contenido mi'nimo de cemento vendra fijado a menudo por razones de trabajabilidad 
pues desde el punto de vista resistente, el material siempre sera satisfactorio en relacion 
con el terreno de cimentacion. Habitualmente se emplean 100 kg de cemento por m 3 de 
hormigdn. Sobre este relleno de hormigon pobre se construye una zapata ordinaria. 

El analisis de las dos soluciones anteriores conduce a la tercera (figura 13-lc)) en 
la que el pozo se rellena de hormigon y el pilar se apoya directamente en el pozo, 
Considerar todo el pozo como elemento estructural de hormigon en masa, obligarfa, de 
acuerdo con EHE, a emplear hormigon H-20 en todo el pozo. La solucion mas practica 
es emplear H-10 en el pozo desde el fondo hasta el piano A-A correspondiente al nivel 
de apoyo de las armaduras de espera del pilar ( A-A en la figura 13-lc)). A ese nivel se 
hace una junta de trabajo, en la que se apoya la anmadura de espera, sin separadores eii 
este caso. A partir de ese nivel, la parte superior del pozo se hace con hormigon H-20, 
Debe cumplirse la condition h s v indicada en la figura. 

Las soluciones anteriores son frecuentes con planta rectangular o circular. 

Desde un punto de vista practico, la solucion de pozos circulares ha ido mas alia de Id 
dicho anteriormente y, bien con medios manuales de excavation, bien con medios 
mecanicos, ha alcanzado profundidades hasta de unos 30 m. En algunos casos 
(figura 13-2a)), es clara su analogia con el pilote de gran diametro. En otros, tanto con medios 
manuales como mecanicos, el pozo en su parte inferior se acampana, con lo que cobra 
ventajas extraordinariamente importantes frente a sus altemativas (figura 13-2b)). En el caso 
de pilares junto a medianerfa, la campana se ensancha solo en una direction (figura 13-2c))< 



dD °> 


Claro esta que la tecnica de los pilotes de gran diametro ha restado 
competitividad a esta solucion, pero sin embargo, no deben olvidarse algunas de sus 


ntaias, tales como la facilidad de perforation, la ausencia de vibraciones, el no 
existir equipo costoso y el permitir la inspection directa del terreno atravesado y de 
nel en que se cimenta. Si el numero de pilares a cimentar es pequeno, la posibilidad 
de este tipo de cimentacion debe ser considerada, pues la partida fija de traslados y 
nrontaje de maquinaria para pilotes repercutira fuertemente en el coste de esta 
alternativa. 

Debe tambien considerarse que antiguamente, en algunos casos la competitividad 
de este sistema se baso en la excavacion a mano en condiciones precarias de seguridad 
para los operarios, lo que incumplfa las reglamentaciones ya entonces vigentes. 

Por supuesto, la solucion presenta problemas si aparecen vfas de agua o se 
pioducen desprendimientos durante la excavacion. 

13.2 RECOMENDACIONES GENERALES 

Pensando en pozos circulares los diametros suelen variar desde 600 mm (que es el 
rmnimo para permitir la entrada de un hombre) hasta 2000 mm. Habitualmente el 
angulo /3 de pendiente de la campana (figura 13-2 b)) es de 60 9 y se exige un remate 
vertical de 200 6 300 mm. 

La experiencia y los analisis tedricos han demostrado que, incluso cuando se 
ejecutan los pozos en terrenos de baja resistencia, la coaccion lateral del terreno 
impide el pandeo de la pieza de hormigon. Esta se calcula por tanto como un pilar 
corto. Dependiendo de las solicitaciones los pozos se ejecutan en hormigon en masa 
o armado y la resistencia del hormigon puede variar muy ampliamente segun las 
necesidades. 

El hecho de que el hormigon del pozo durante su vida inicial, disipe mal el calor 
debido a la protection del suelo, beneficia a la resistencia final del hormigon. Tambien 
lo hace la compactacion que representa el peso del hormigon en estado fresco, si el 
pozo se hormigona en tales condiciones. Sin embargo estas mejoras tienen escaso 
interns practico ya que no se dan en la parte superior del pozo. 

En la practica, ciertas excentricidades de implantation de los pilares son 
inevitables y la propia excavacion de la campana, si existe, puede no ser tan perfects 
como se supone, ni quedar centrada. En este sentido, y para la solucion de pozos 
circulares, que es la que permite alcanzar grandes profundidades de forma economica 
si las cargas son grandes, la disposition de una cierta armadura debe ser considerada, 
de acuerdo con lo que veremos en los apartados 13.3 y 13.4. 


13.3 POZOS SOMETIDOS A COMPRESION CENTRADA 

Llamando S al area de la seccidn transversal del pozo y S c a la de apoyo de la 
campana, consideraremos una excentricidad accidental del punto de aplicacion de la 
carga e x o e y (no ambas simultaneamente) segun se indica en la figura 13-3. Para pozos 
circulares designaremos la excentricidad como e. El valor de e, debe hacerse depender 
a nuestro juicio del grado de control de la ejecucion y sugerimos: 
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e = e y = e y = 50 mm en obras bajo control de ejecucion intenso. 
e = e x = e = 100 mm en obras bajo control normal, 
e = e T = e y = 150 mm en obras bajo control reducido. 

De acuerdo con EHE, distinguiremos los casos siguientes: 
a) Pozos de hormigdn en masa 

a-1) Pozos de seccion rectangular. Se considera como section eficaz (S ) la 
menor de las dos rectangulares inscritas en la seccion del pozo \ 'con 
centres en los puntos o’ u o” (figura 13-3a)). 

Son iguales a 

S pl = a(b - 2e x ) 

S p2 = b(a-2e y ) 


't 



a) b) 

DIMENSIONS DEL POZO 


Figura 13-3 


Como resistencia de calculo del hormigon a compresion, se toma: 

L - 7~- [13-1] 

1.1 Y e 

y debe cumplirse 

N d s 0,85S p ■ f cd [13.2] 

siendo N d el esfuerzo axil de calculo en el pilar. 

a-2) Pozos de seccion circular. La seccion eficaz en este caso (figura 13-3b)), 
ha de ser un clrculo de centre o’ y diametro tp- 2e. 
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y ha de cumplirse tambien 


jz(d> - 2ef 

N d a 0,85 iy 4 ’ -f cd [13.4] 

b) Pozos de hormigdn armado. El calculo es analogo al de un pilar de hormigdn 
armado, sometido a flexion compuesta a causa de la excentricidad accidental. 
Se aplican las mismas reducciones de seccion, debidas a las excentricidades 
accidentales expuestas ya para pilotes de hormigdn armado. 

b-1) Pozos de seccion rectangular. La solucidn habitual es la de distribution 
de la armadura en las cuatro caras. De acuerdo con EHE, la cuantla 
minima ha de ser 

A,f yd *0,\N d [13.5] 

Los abacos GT-42 a GT-45 permiten el dimensionamiento directo, en las 
hipotesis altemativas 


M d = N d ■ e x 


actuando sobre la seccion de ancho b y canto a o bien 

r n . 


M d =N d -e y 


actuando sobre la seccion de ancho a y canto b. 

La armadura longitudinal debe ser de diametro no inferior a 12 mm a 
separacion no superior a 300 mm. Los estribos, de diametro no inferior a 

i del de la armadura principal, no deben separarse mas de 15 veces el 

diametro de esta ni mas de 300 mm 1 . 

b-2) Pozos de seccion circular. Se dimensionan en flexion compuesta para la 
combination 


M d = N d ■ e 


actuando sobre la seccidn de diametro tp - 2e. La armadura longitudinal 
y los estribos cumpliran lo dicho en b-1), pero ademas el numero de 
barras longitudinales no serS inferior a 6. 

Los abacos GT-31 y GT-32 permiten el dimensionamiento directo. 


La obligacion de los estribos cruzados en grandes secciones rectangulares, hace preferible, si se van 
a armar, el empleo de pozos circulares. 





c) Comprobacion de la presion admisible. Llamando S c al area de la base de la 
campana, N c al peso del cimiento y N al valor caracterfstico del esfuerzo axil 
del pilar, se debe cumplir 


N + N c 

S c 


u t,adm 


[13.6] 


13.4 CASOS EN QUE EXISTAN MOMENTOS Y/O FUERZAS 
HORIZONTALES EN LA BASE DEL PILAR 

Si los esfuerzos horizontales son reducidos vale lo dicho en 3.9. Para el calculo de 
O t ma v en caso de pozos circulares, vease el Capltulo 15. 

Si estos esfuerzos son apreciables, su calculo debe realizarse introduciendo 
consideraciones geotecnicas que tengan en cuanta el tipo de terreno y su elaboration por 
resistencia lateral, que es importante. La referencia (13.1) contiene un metodo simplificado 
para pozos circulares y la (13.2) un tratamiento general muy detallado, para pozos de 
cualquier tipo. 


t, a bitualmente mas interesante (figura 13-4b)), es mejorar la resistencia del hormigon 
en la zona superior del pozo, con el cual se reduce la longitud i h y se mejora la 
resistencia del pozo a la carga localizada del pilar. 

Como en los pozos siempre v <0,5 h, la comprobacion de la carga concentrada se 
reduce a la aplicacion de la formula [3.19]. Por los motivos vistos en el Capltulo 3, no 
e s necesaria la disposicion de un emparrillado en la cara superior, ya que corao vimos 
las tracciones empiezan mas abajo y son en este caso muy debiles. El emparrillado 
superficial puede ser conveniente solo desde el punto de vista del control de la 
fisuracion por retraction en la cara superior, lo que puede ser necesario si se trata de 
pozos de gran section transversal. 

13.6 PIEZAS DE ATADO 

En general, rige lo establecido en el Capltulo 3 para zapatas aisladas. Sin embargo, 
dado que este tipo de cimentacidn se usa a veces en construcciones de pocas plantas y 
por tanto de cargas reducidas, conduciendo de todas maneras a macizos importantes, el 
lector debera establecer con su propio criterio cuando deben disponerse piezas de atado 
y cuando no. 


13.5 UNION DEL PILAR AL POZO 

Una de las ventajas del sistema de pozos es que no necesita encepado. La 
armadura de espera (figura 13-4) arranca de la parte superior del propio pozo. 



a) 


~T 



b> 


Figura 13-4 


La colocacion de la armadura de espera exige una junta de hormigonado al nivel de 
apoyo (figura 13-4a)). Si el hormigon del pozo es de muy baja resistencia, la longitud l b 
sera muy grande. Una altemativa es, como ya hemos visto en Capitulos anteriores, la 
colocacion de varias barras de espera por cada barra del pilar. Otra altemativa, 


Para diametros y profundidades importantes, el rozamiento puede alterar de manera importante esta 
formula. (Vease 13.2). 


EJEMPLO 13.1 

Un pilar de 400 • 400 mm, armado con 4p20 de B400 y con hormigon de 25 MPa 
transmite una carga axil con N g ~ 400 kN y N = 200 kN. Se desea cimentarlo mediante 
un pozo de hormigon en masa, de resistencia f ck - 1 OMPa, excepto en la zona superior 
de anclaje, en la que se adoptara f ck = 20MPa. El nivel de cimentacidn esta a cinco 
metros de profundidad y la presion admisible es de 0,3 N/mm 2 . Utilicese pozo 
cillndrico sin acampanar. Se supone control reducido. 


10 


1,1 • 1,5 


Solucidn: 

De acuerdo con [13.4], con e - 150 mm y siendo - 
resistencia del hormigon, se tiene: 

N d - 400 • 1,6 + 200 -1,8 = 1000 kN 

de donde con N d s N u se obtiene ip = 796 = 800 mm. 

La presion sobre el suelo, siendo p el diametro necesario, conduce a: 

600000 _ , 

-i —f 25 • 10 ■ h <;0,3 


= 6,1 MPa, la 


(p a 2089 mm ® 2100 mm 


con h = 5000 mm 
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Naturalmente si el pozo, no se acampana tiene su diametro siempre condicionadq 
por la presion admisible. 



Figura 13-5 


Con f ck = 20MPa y armadura de <j> 20 se tiene: 

l b = 14-2 2 = 560 mm 

lo que con patilla normalizada y teniendo en cuenta (2.7) supone realizar la junta de 
apoyo a una profundidad: 

h = — • 560 + 4,5 • 20 = 463 mm ~ 500 mm 
3 

Comprobando la presidn localizada en la cara superior, con un valor de carga 
transmitida por el hormigon del pilar al de la zapata de 


N,.„ - 1.000.000 - 4 • 314 — - 563130 N 


y se debe cumplir: 


563.130 400 2 • — J lr ' 2 ~ °° £3,3- 400 2 ■ — 
1,5 V 4 • 400 1,5 


563130 s 9925753 p 7040 • 10 3 
luego la presion localizada es aceptable. 
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CAPITULO 14 


PILOTES, ENCEPADOS Y VIGAS DE CENTRADO 


14.1 TIPOS DE PILOTES 

Prescindiendo de los antiguos pilotes de niadera, hoy de uso muy restringido, las 
soluciones actuales se basan fundamentalmente en el hormigon. La tabla T-14.1 resume 
los tipos principales. 

TABLA T-14.1 

TIPOS DE PILOTES DE HORMIGON 



TIPO DE PILOTE 

MATERIAL 

FORMA DE EJECUCION 



De hormigon armado, con 
o sin azuches metalicos en 

Se producen en fabricas de 
prefabricados con hormigones 

o 


punta. 

de resistencia media o alta. 

< 

2 

K 


De hormigon pretensado 

Se colocan por hinca. 

Idem. 

Pilotes prefabricados de 

con armaduras activas 


£ 

seccion cuadrada maciza, 

adherentes con o sin 


cl 

cuadrada hueca, exagonal, 

azuches metalicos en punta. 


0 

o 

tubular, etc. 

De hormigon pretensado 

Idem. 

t5 

Oh 


con armaduras postesas 
(generalmente constituidos 
por dovelas que se unen por 
el pretensado, con azuches 
metalicos o de hormigon en 
punta. 
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PILOTES EJECUTADOS “IN SITU” 
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f —xipO DE PILOTE 

MATERIAL 

FORMA DE EJECUCION 



Pilotes perforados con 

La excavacion se realiza 

h 

K 


barrena continua, sin 

con barrena continua. 


entubacion, ejecutados con 

Una vez alcanzada la 

(/) 


hormigon armado 

profundidad requerida se 

S 


colocado por un tubo 

extrae la barrena con las 

GO 


central de la barrena. 

tierras y simultaneamente 

9 



se bombea hormig6n por 

P 

Pilotes perforados. 


el tubo central de la 

P 

□ 



barrena. 

cn 

£ 



En este Ultimo tipo de 

O 



pilotes la armadura se 




introduce en el hormigon 
posteriormente al 
vertido. En ocasiones la 
armadura no llega al 
fondo del pilote. 


En todos los casos de pilotes ejecutados “in situ” el bormigdn debe tener un 
descenso, tnedido en el Cono de Abrams, no inferior a 100 mm y a 150 mm si se 
emplean lodos tixotropicos (hormigonado con tuben'a bajo agua). Se exceptua el caso 
de pilotes de desplazamiento con tapon de gravas, en el que la consistencia requerida 
es de 60 mm. El descenso, en todos los casos, debe ser conseguido respetando la 
relacion agua/cemento especificada por EHE de acuerdo con el caso de exposicion 
correspondiente al terreno considerado. El empleo de superfluidificantes es la 
solucidn correcta en casi todos los casos. 

Los pilotes son elementos estructurales de hormigon y por tanto la resistencia 
minima del hormigon a 28 dfas no debe ser inferior a 25 MPa. 

14.2 GENERALIDADES 

El pilote, sea cualquiera su tipo, se emplea cuando el nivel de cimentacidn 
esta considerablemente por debajo del nivel de la planta mas baja de la 
construccion. Entre el pilar y el pilote propiamente dicho, es necesario disponer 
(figura 14-1) una pieza, el encepado que por un lado reparte los esfuerzos del 
pilar a los pilotes del grupo y por otro lado sirve de enlace a las vigas de centrado 
y/o de atado. 

En el caso mas general, el pilar en su base transmitira al encepado los esfuerzos, 
N, M, H (figura 14-1), como veremos a continuacion. El caso del pilar que transmite 
momentos en dos direcciones se contemplard mas adelante. 
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Durante mucho tiempo, los pilotes se distribuyeron en grupos numerosos, cuando 
se trataba de resistir grandes cargas. La figura 14-2 muestra disposiciones ti'picas. 



a) b) 

Figura 14-2 


Actualmente, la tendencia a pilotes de gran diametro, basada en razones 
economicas, ha orientado la eleccion hacia grupos de pocos pilotes, tales como los 
indicados en la figura 14-3. La tendencia actual es a encepados prismaticos de canto 
constante, por la simplificacion de ferralla que presentan. 



a) b) 



c) d) 


Figura 14-3 
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En este Capitulo, como en el resto del libro, se trata el tema del calculo estructural, 
n este caso del pilote, del encepado y de la viga de atado, de acuerdo, en general, con 
la Instruction EHE (14.1) y el EUROCODIGO EC-2, Parte 3 (14.2). En algunos 
aspectos, especialmente cuando existen esfuerzos horizontales apreciables, el calculo 
estructural del pilote esta muy ligado al problema geotdcnico y cae por tanto fuera del 
alcance de este libro. En esos casos, se ha indicado bibliografi'a especffica sobre el tema. 
Los pnncipios estructurales que aqut figuran continuan, por supuesto, siendo validos. 

14.3 PILOTE EN COMPRESION CENTRADA 

Es el caso mas frecuente, bien porque la solicitation sea de ese tipo, bien porque 
los esfuerzos M, H en base de pilar puedan considerarse despreciables. 

14.3.1. CALCULO DEL PILOTE 

En cualquier caso, la comprobacion del pilote es analoga a la de un pilar en 
compresion centrada debido a que la coaccion del terreno impide en la generalidad de 
los casos el pandeo y, por tanto, llamando N d al esfuerzo axil de calculo del pilote 



siendo: 

K = 0,85/ c ,A c + AJ yd [14.2] 

donde: 

f cd = Resistencia de calculo del hormigon del pilote. 

A c = Area de la seccion recta del pilote. 

A s = Area de la seccion de la armadura longitudinal. 
f yd - Tension de calculo de la armadura longitudinal. 

A diferencia de muchas otras piezas estructurales, el pilote no es observable ni 
durante la construction ni despues de ejecutado y en la mayorla de los casos, sus 
condiciones de hormigonado son medianas, lo que aconseja, para pilotes ejecutados 

“• . „ . f 

in situ ’ sin camisa permanente, aumentar el valor f c para obtener f. d = —. El 

EUROCODIGO 2, Parte 3 establece y c = 1,65 para estos casos. 

EHE, siguiendo al EUROCODIGO 2, Parte 3, establece que para pilotes 
hormigonados “in situ” sin camisa de chapa, el calculo de la seccion A c se haga con un 
valor del diametro d cd[ igual a 0,95 veces el nominal, d nom , cumpliendose 

d nom - 50 mm £ d cil = °. 95 d „o„, 5 d nom ~ 20 mm 

De todas formas, debe considerarse que en este tipo de piezas, la seccion viene 
fijada por consideraciones geotecnicas, lo cual no permite muchas veces utilizar 
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plenamente la resistencia caracterlstica minima de 25 MPa , que se fija tambien por 
razones de durabilidad, pues con frecuencia el terreno estara humedo. 

La resistencia/ ci( . del hormigon puede variar desde valores muy altos en los pilotes 
prefabricados pretensados, a valores moderados en el caso de algunos tipos de pilotes 
“in situ”, pero no inferiores a 25 MPa. 

En cuanto al valor f d de la tensidn de calculo del acero, de acuerdo con EHE, al 
ser el acortamiento maximo en compresion de 0,002, resulta: 

0-002 E s 

o sea 

f yd <; 0,002 ■ 2,0 • 10 5 = 400 N/mm 2 

Aunque EHE, para los casos de compresion centrada teorica, considera siempre 
una excentricidad minima accidental, entendemos que rige para pilares pero no para 
pilotes. Sin embargo, en la practica (figura 14-4), unas ciertas excentricidades de hinca 
o ejecucion “in situ” y de implantacion del pilar son inevitables y mayores de lo que 
generalmente se cree. 




Figura 14-4 


TABLAT-14.2 

CUANTIAS GEOMETRICAS MINIMAS DE ARMADURA 
LONGITUDINAL EN PILOTES EJECUTADOS “IN SITU” 


Area de la seccion transversal 
del pilote, A c (m 2 ) 

Cuantia geometrica minima, q (%) 
o area minima de armadura, A s (mm-) 

A c * 0,5 

q a 0,5 

0,5 < A c s 1 

A s = 2500 

A c > 1 

q £: 0,25 


Tambien la cuantia maxima debe ser limitada y, dada la menor facilidad de 
hormigonado, creemos aconsejable reducirla respecto a la que con caracter general 
establece EHE. Un limite razonable es: 

V**o- 6 /«A 

La armadura longitudinal no sera de diametro inferior a 12 mm y el numero de 
barras para pilotes ejecutados “in situ” debe ser 6 (5 excepcionalmente para pilotes de 
pequefio diametro). La separacion entre armaduras longitudinales no debe ser superior 

a 200 mm. Los estribos o la espiral deben ser de diametro no inferior a — del de la 

4 

armadura longitudinal y su separacion o paso no superior a 15 veces el diametro de 
dicha armadura. 

Los abacos GT-31 y GT-32 permiten el dimensionamiento en flexion compuesta ’. 
Debe tenerse en cuenta que en pilotes ejecutados “in situ” el recubrimiento no debe ser 
inferior a 70 mm y para ello deben disponerse separadores adecuados sujetos a la 
armadura transversal. 


En nuestra opinion, esta excentricidad accidental debe tomarse con valor: 
e— 50 mm en obras bajo control de ejecucion intenso. 
e — 100 mm en obras bajo control normal. 
e = 150 mm en obras bajo control reducido. 

Si el pilar es aislado o se trata de un grupo de dos pilotes, se disponen vigas de 
centrado y el momento originado por la excentricidad es practicamente absorbido por 
las vigas de centrado. 

Se recuerda que, conforme a EHE, la cuantia mecanica minima de la armadura 
longitudinal del pilote debe ser: 

AJ yd z0,lN d [14.3] 

El EUROCODIGO EC-2, Parte 3 da una recomendacion mas ajustada que se 
recoge en la Tabla T-14.2. 


14.3.2 CALCULO DEL ENCEPADO 

El encepado es, en muchos casos, una estructura tridimensional, de 
funcionamiento complejo y no bien conocido. Los criterios que siguen desarrollan las 
especificaciones de EHE. 

En cualquier caso, el canto mlnimo en el borde de un encepado no sera inferior a 
400 mm, ni al diametro de los pilotes. La distancia entre cualquier punto del perlmetro 
de un pilote y el borde del encepado no sera inferior al radio del pilote ni a 250 mm. La 
separacion minima entre ejes de pilotes debe ser dos veces su diametro, mejor tres 
veces, salvo que trabajen por punta. 


Los abacos GT-31 y GT-32 ban sido reproducidos de la abra Hormigon Armado de P. Jimenez 
Montoya, A. Garcia Meseguer y F. Moran Cabre, con la amable autorizacion de sus autores. 
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El pilote, una vez descabezado, debe entrar en el encepado no menos de 100 mm 
ni mas de 150 mm '. 

143.2.1 ENCEPADOS RIG1DOS DE DOS PILOTES 

a) Armadura de traccion 

El calculo es inmediato mediante el metodo de bielas y tirantes (figura 14-5) 
siempre que el encepado sea rlgido, es decir a 2 s h. 



Figura 14-5 


De la figura se deduce inmediatamente la traccion de calculo en el tirante. 



con lo que 



[14.4] 


con f yd i- 400 N / mm 2 

(N' d es el esfuerzo axil de calculo del pilote mas cargado. Para el caso de dos 
pilotes, si no existe momento )V’j = — y si existe un momento M d puede 


estimarse como 


ir d - 


2 H 


configuraciones). 


. Esto es facilmente generalizable a otras 


1 El calculo de encepados esta muy poco normalizado en todos los paises y, en general, en su proyecto 
hay siempre grandes dosis de criterios personales y experiencias practicas. RICE y HOFFMAN,' en 
la referencia (14,3) les llaman "los huerfanos" de las Normas. 

338 


Esta armadura debe cumplir las condiciones de cuantla minima establecidas 
por EHE para piezas en flexion por razones de rotura agria, 

b) Anclaje 

El anclaje de esta armadura es un aspecto crltico en este tipo de piezas y puede 
realizarse de dos maneras diferentes: 

b-1) Por adherencia. El anclaje esta muy beneficiado por la reaccion de 
compresion del pilar (figura 14-6). 



Figura 14-7 


En el caso a), el anclaje se produce con £ t s — , es decir sobre la zona 
de reaccion del pilote. ^ 

Esta solucion, de acuerdo con lo visto en 3.4.c) vale si se cumple la 
condicion: 

CASO a) h=kne, = a 3-«4-<VV 7^*7- [’4.5] 

A\m?/ ^ 
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CASO a) i, = 0,5 ^ 


(Si 0,5 4*! } 

CASO b) 4 = 0,7 - D) (Si 0,5 4 > j pero 4 s v - ~ - 30 ) [14.8] 

CASO c) 4 = 4- 2v (Si 4 > v - y - 30) 


b-2) Anclaje por barras transversales soldadas. De acuerdo con la 
exposicion detallada que figura en el ANEJO N 2 1, basta contar con la 
tension de compresion del pilote para que el anclaje se consiga con uno 
o como maximo con dos crnces soldadas (figura 14-7). 

Este tipo de anclaje es el mas economico y practico para el caso de 
encepados. 

c) Comprobacion de las bielas comprimidas. 

Esta comprobacion no es necesaria si se verifica la compresion local del pilar 
sobre el encepado. 

d) Esfuerzo cortante. 

Dado el funcionamiento como pieza rfgida, no es necesario el calculo a 
esfuerzo cortante. 

e) Fisuracion. 

La armadura a traccion debe ser comprobada a este estado limite de servicio. 

De y g N g + y, N , = y f ( N s +N ,) 

puede calcularse 


y, N s + y« N « 

N s+ N^ 


[14.9] 


y calcular el valor caracteristico de N 



y f 


[14.10] 


y aproximadamente 


E( a _fM 

2 l 2 2 J 

0,85 d A, 


[14.11] 


y con ello las tablas GT-5 y GT-6 permiten la comprobacion directa. 
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14.3.2.2 ENCEPADOS FLEXIBLES DE DOS PILOTES 

Su tratamiento corresponde al caso en que a 2 > 3 h. El calculo tanto a flexion 
como a corte y eventualmente a punzonamiento son identicos a los correspondientes a 
piezas lineales y eventualmente a las zapatas flexibles, salvo en lo referente al anclaje 
que se realiza de acuerdo con lo expuesto en 14.3.2.l.b). 

14.3.2.3 ENCEPADOS CORRIDOS SOBRE DOS FILAS PARALELAS DE PILOTES 
QUE SOSTIENEN UN MURO CORR1DO 

Corresponde al caso reflejado en la figura 14-8. 



PLANTA 

Figura 14-8 


El caso se reduce al anterior considerando el largo lj correspondiente en planta a 
una pareja de pilotes. La armadura debe concentrarse sobre cada pareja de pilotes. 


14.3.2.4 ENCEPADOS DE TRES PILOTES 


El esquema se indica en la figura 14-9. La condicion l s2,6 h asegura la rigidez 
del encepado, como veremos mas adelante. De acuerdo con la figura, suponiendo que 
la biela pasa por A situada a 0,85 d de la armadura, se tiene: 
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a) Calculo de la armadura. (En lo que sigue N' d es el esfuerzo axil del pilote 
mas cargado). 

0,85 d N’ d 
3 


de donde 


TI N’ d (£sl3 

H' =--0,25 a , 

d 0,85 d V 3 1 


[14.12] 


y, por tanto, con T = -- = 0,58 H y operando 

2cos30° 


La seccion 


T d = 0,68 (0,58f - 0,25a,) 


T 

K = — 

fyd 


[14.13] 


[14.14] 


se dispone en cada una de las tres bandas indicadas en la figura, ancladas tal 
como se indico en 14.3.2.Lb). 

La formula [14.12] es la adoptada por el CEB en sus Recomendaciones de 
1970 (14.4). Conduce a resultados muy parecidos a la aplicacion directa del 
metodo de las bielas de LEBELLE. Una comparacidn, con resultados de 
ensayos, puede verse en la referencia (14.5) de ROBINSON. En esta 
publication, se da una recomendacion importante en el sentido de impedir 
secciones de armadura A s tan elevadas que se corra el riesgo de agotamiento 
por compresion de las bielas comprimidas de hormigon. ROBINSON, 
basandose en los ensayos disponibles, sobre todo en los de BLEVOT y 
FREMY (14.6) recomienda respetar la limitation 


<■ 0 , 6 % 

i-d 


[14.15] 


en acero B400. 


Recuerdese que nunca debe considerarse d > 1,5 v en el calculo. 

La condicion del encepado rigido viene asegurada por la condicion v ^ 1,5 h, 
lo que equivale a 


■< l,5/i 


’ s 2,6 h 


[14.16] 
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143.2.5 ENCEPADOS DE CUATRO PILOTES. (EN LO QUE S1GUE N 1 A ES EL 
ESFUERZO AXIL DEL PILOTE MAS CARGADO) 


El esquema se indica en la figura 14-10 y se refiere al caso habitual de encepado 
cuadrado. De acuerdo con las condiciones de rigidez, debe ser l s 3 h. (Si no es rfgido, 
el calculo se hace segun 14.3.2.6). 



Figura 14-10 
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14 3.2.6 ENCEPADOS PARA D1STR1BUCIONES RECTANGULARES DE 
NUMEROSOS PILOTES 

El esquema se indica en la figura 14-11. 

Para que el metodo que se indica a continuacion sea valido, las separaciones y 
l entre ejes de pilotes han de ser inferiores a 4 D. 



Figura 14-11 


Por lo demSs, el calculo no plantea ningun problema nuevo y debe ser realizado 
conforme a lo expuesto en el Capftulo 3 para zapatas flexibles, realizando el calculo en 
ambas direcciones. 

14.3.2.7 OBSERVACIONES ADICIONALES SOBRE LA COMPROBACION A 
PUNZONAM1ENTO EN PILOTES 

Segun cada caso concrete, debe prestarse atencion a la definicion de !a superficie 
crftica real de punzonamiento. En la figura 14-12 se indican tres casos en los que la 
superficie crftica no es la que habitualmente se considera como tal, por existir 
perfmetros de punzonamiento mas cortos, bien por la proximidad de los pilotes al borde 
o de los pilotes entre sf. 



a) b) c) 


Figura 14-12 
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14.3.2.8 RESOLUCION DEL ARMADO DE ENCEPADOS CON PANELES 
1NDUSTRIALIZAD0S DE ARMADURA ELECTROSOLDADA 

Proporcionan una solucion economica debido a la rapidez de montaje y al ahoiro 
de longitud de anclaje. 


a) 


REPRESENTACldN EN 
PLANOS 

Soldaduras 


Saldaduras 

reslstentes 


CONSTITUCldN DEL PANEL 

d) 

Figura 14-13 

La figura 14-13 indica las soluciones mas frecuentes. De acuerdo con el 
ANEJO N B 1, para un panel con ancho el de los pilotes, la disposicion se indica en 
la figura 14-13a), as! como su sfmbolo representative. En sentido estricto, basta con 
que las dos ultimas barras de cada extremo del panel se suelden con soldadura 
resistente de acuerdo con el ANEJO N Q 1. El resto de las uniones soldadas pueden 
ser de montaje. 

14.3.2.9 ARMADURAS COMPLEMENTAR1AS EN LOS ENCEPADOS 

Debido por un lado a la complejidad estructural que presentan los encepados y por 
otro a los esfuerzos imprevistos que se producen en la practica por las excentricidades 
de las posiciones reales respecto a las tedricas de los ejes de pilares y pilotes, EHE 
establece los siguientes requisitos minimos: 

- En encepados de mas de dos pilotes, dado que la banda de armadura 
correspondiente se skua de pilote a pilote, con ancho igual al diametro de estos, 
quedan zonas de la cara inferior del encepado sin armar. En ellas se debe 
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disponer armadura en reticula cuya capacidad mecanica en cada sentido no sea 

inferior a — de la capacidad mecanica de las bandas (esto a nuestro juicio debe 
4 

interpretarse como una recomendacion y no como una exigencia. Vease por 
ejemplo las soluciones de la figura 14-13 sin esa armadura). 

En el caso particular de los encepados de dos pilotes, debido a la posibilidad de 
torsiones debidas a las excentricidades accidentales, deben ademas disponerse 
las armaduras siguientes: 

a) Una longitud de lado a lado de la cara superior, de capacidad no inferior a 

1 

— de la traccion calculada para la cara inferior. 

b) Una armadura superficial lateral, en la que las barras verticales se dispondran 
en forma de estribos de las armaduras longitudinales superior a inferior. La 
horizontal se dispondra en forma de estribos atando los estribos verticales 
antedichos. 

La cuantia de estas armaduras, referida al area de la seccion de hormigon 
perpendicular a su direction sera como mfnimo del 4 %c en acero B400 6 
superiores. 

Si el ancho supera a la rnitad del canto, la seccion para este calculo se toma 

como de ancho — . 

2 

Para encepados de mas de dos pilotes no es posible dar un criterio concreto, por 
lo que el lector debera ejercer su propio juicio. De todas formas, en encepados 
de grandes dimensiones y/o sometidos a grandes cargas, un emparrillado 
superficial es siempre recomendable. 


a) 


X 


b> 

Figura 14-14 

(Vease tambien 14.7). 
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14.4 CASO EN QUE EXISTEN MOMENTOS EN LA BASE DEL PILAR 

La existencia de momentos en la base del pilar modifica las cargas sobre lo s 
pilotes (figura 14-14). Llamando N d , M xd , M d al esfuerzo axil y a los momentos de 
calculo actuantes sobre el encepado, la distribution de los esfuerzos en los pilotes se 
basa en las hipotesis siguientes: 

a) Se supone que el encepado es infinitamente n'gido. 

b) Se suponen los pilotes articulados en su union al encepado, por lo que no se 
consideran momentos transmitidos a los pilotes. 


147 UNION DEL PILAR AL ENCEPADO. SOLAPE Y ANCLAJE DE 

' armaduras 

El caso es analogo a los que hemos venido viendo anterioimente. La disposition de 
laarmadura de espera es tambien analoga y, si la longitud de anclaje de las barras del pilar 
nu puede, en el caso de la armadura de espera, conseguirse por prolongation recta, 
deberan disponerse varias banras de espera por cada barra de pilar, tal como vimos en 3.7. 

El tratamiento de la junta entre encepado y pilar debe hacerse tambien de acuerdo 
con lo dicho en 3.7. 


c) Las deformaciones de los pilotes son elasticas y siguen una ley plana. 

d) Los pilotes son de la misma section y longitud. 

De acuerdo con ello, resulta aplicable la formula de Navier generalizada 


N„ 


x, 


M t y. 


P '“ n + ijxf) + 2 (yf) 


[14.19] 


donde 


P- d = Esfuerzo axil de calculo actuante sobre el pilote cuyo centro en planta tiene 
coordenadas x ; , y t . 

N d = Esfuerzo axil de calculo del pilar. (Si el encepado no se hormigona sobre 
el terreno, incluye el peso de este). 

M x = Momento flector en pie del pilar, con eje OX. Se considers positivo cuando 
produce compresiones en los pilotes con > 0. 

M y = Momento flector en pie del pilar, con eje OY. Se considers positivo cuando 
produce compresiones en los pilotes con x ( . > 0. 

x ; , y i = Coordenadas del centro de la section en planta de cada pilote. 


14.5 CASO EN QUE EXISTE FUERZA HORIZONTAL EN LA BASE 

Su existencia modifica el calculo del encepado y naturalmente solicita a flexidn a los 
pilotes. La evaluation del momento flector esta basada en consideraciones de 
deformation y resistencia laterales del terreno y cae fuera del alcance de este libro. Una 
exposition simplificada puede encontrarse en la mayoria de los libros de geotecnia, por 
ejemplo en (14.8). Una exposition mas rigurosay compieta figura en la referenda (14.9) 1 - 

14.6 COMPRESION LOCALIZADA SOBRE LA CARA SUPERIOR 
DEL ENCEPADO 

La comprobacidn es identica a la realizada para zapatas aisladas en el Capitulo 3. 
Como en encepados usualmente v > 0,5 h, la comprobacion no sera necesaria, salvo que la 
resistencia del hormigon del pilar exceda en mas del 60% a la del hormigon del encepado. 

1 La referenda (14.7) aconseja no tener en cuenta H si se cumple que H d s 0,03 N d , lo cual es muy 
frecuente en edificacion 


14.8 UNION DEL ENCEPADO A LOS PILOTES 

Esta union puede variar ligeramente segun el tipo de pilote y el proceso previsto 
deejecucion (figura 14.15). 



Figura 14-15 



Figura 14-16 


Habitualmente, los pilotes entran en el encepado una longitud no menor de 
100 mm y esto debe ser tenido muy en cuenta al proyectar el encepado, sobre todo a 
flexion, pues en ellos d es una fraction de h bastante inferior a la habitual de 0,9 que se 
toma para el calculo de otros tipos de piezas. 
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Como el descabezado del pilote se suele hacer con martillo neumatico, ello 
microfisura el hormigon del pilote en una profundidad que puede alcanzar facilmente 
los 50 mm. Por ello es importante una penetration minima en el encepado de 100 mm. 

La longitud de anclaje 5 ; de la armadura del pilote, debe poder desarrollarse por 
prolongation recta, salvo que esa armadura este siempre en traction, en cuyo caso 
podria anadirse patilla y eventualmente prolongaciones horizontales. 


14.9 VIGAS CENTRADORAS 

Las excentricidades accidentales de que hemos hablado anteriormente, hacert 
necesarias las vigas centradoras en los casos de encepados de uno o dos pilotes. 

En el caso de encepados de un solo pilote, son necesarias vigas centradoras en las 
dos direcciones. Llamando e a la excentricidad en la direccion de la viga centradora 
considerada y siendo N el esfuerzo axil del pilar y M el momento en su pie en la 
direccion considerada (figura 14-15), el valor del momento a transmitir es 

M u = * [y, K + N s ■ e) + y q (m, + N q ■ e)] [14.20] 

y dado que la viga se arma uniformemente, basta asignar la mitad del momento a cada 
viga, si son de rigideces iguales o repartirlo en proportion de las rigideces si son 
diferentes. Si hay viga a un solo lado, el momento se le asigna a ella. 

La viga centradora en el otro sentido se calcula de forma analoga, considerando su 
excentricidad correspondiente. Es obvio que lo anterior no considera la posibilidad de 
superposition de defectos de centrado en pilares consecutivos en la misma direccion, 
pero la probabilidad de que eso ocurra queda, en nuestra opinion, compensada por las 
posibilidades de plastificacion de las vigas. En cambio, creemos que la viga centradora 
no debe dimensionarse nunca para un momento inferior a 

M,, =± — -10 f mkN [14.21] 

w 12 

(f en m) 

que equivale a aceptar una carga ascendente o descendente de 10 kN/m, que cubra 
posibles efectos imprevistos (0 es la luz entre ejes de encepados) 1,2 . 

El cortante de calculo sera, de acuerdo con [14.20] y [14.21] 

V ld = [14-22] 


La armadura longitudinal total de la viga no debe ser inferior a la de la pieza de atado que corresponda 
de acuerdo con lo visto en el Capftulo 3. 

La carga de 10 kN/m es una regia practica que cubre las situaciones normales. Si se preve maquinaria 
pesada de compactacion, posibles asientos de pilotes, expansividad del terreno, etc., la situacion debe 
ser analizada en detalle. (Vease el Capftulo 3). 
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[14.23] 



-q£ d en mkN y 0 en m. V en kN). 


tomandose el que resulte mayor. Las vigas centradoras se arman con armadura 
simetrica A = A’ y por tanto 



siendo d’ el canto entre armaduras y M d el momento mayor de M ld y M 2d - 

El esfuerzo cortante se considera constante en toda la luz. El ancho b de la viga no 

l l 

sera inferior a — m el canto h a — (14.8). 



Figura 14-17 


Las armaduras principales se solapan en los encepados de acuerdo con las reglas 
generales de EHE. 

En el caso de encepados de tres o mas pilotes, aunque las vigas centradoras no son 
necesarias, si deben disponerse piezas de atado de acuerdo con lo que se indica en el 
Capftulo 3, con las consideraciones que alii se hacen, si lo exige la sismicidad de la 
zona en que va a construirse la cimentacion. 


EJEMPLO 14.1 

Dos pilotes de <(> = 550 mm armados con 6 4> 12 de acero B400 transmiten la carga 
de un pilar de 500 • 500 mm, armado con 8 (p 16 y sometido a un esfuerzo axil de 
calculo de 2240 kN. Calcular su encepado, con f ck = 25 MPa y acero B400, sabiendo 
que la separacion entre los ejes de pilotes es de 1,65 m (y = 1,5, y = 1,15). 

Solucion: 

De acuerdo con las dimensiones mfnimas, los vuelos deben ser iguales al radio del 
pilote = 275 mm, con lo que las dimensiones en planta son de 1100 • 2750 mm. 
(figura 14-18). 
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Figitra 14-18 


Como se trata de un encepado rfgido, de acuerdo con [14.4] 



Disponemos 11 (]> 20. 

1 , 

Armadura superior A = — 3444 = 344 mm « 4 (j) 10. 
1 10 

Armadura de estribos verticales: 

A = • 2750 = 4950 mm 2 

s 1000 2 

h 

(Como b = 1,10 > — = 0,45 ). 

Se disponen 13 estribos de 2 ramas de 4> 16. 

Armadura de estribos horizontales: 

A, = —• — • 900 = 1620 mmr 
' 1000 2 
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Se disponen 4 estribos de 2 ramas de <j) 16. 


Condiciones de anclaje 

De acuerdo con [14.5], con ( = 480 ■ = 480 mm y t a 0,5, L = 240 mm, 

„ 3456 l b 

lo que permite mantener hasta los extremos <j> 20 y cortar el resto a 240 mm del eje del 
pilote. (No se cortan mas, para mantener un armado superficial suficiente de la cara 
inferior). 

Otra altemativa, de acuerdo con el ANEJO N s 1, es utilizar como armadura de 
traccion un panel con las dos ultimas barras soldadas. 
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CAPITULO 15 


CIMENTACIONES ANULARES DE 
CONSTRUCCIONES CON 
SIMETRIA DE REVOLUCION 


CHIMENEAS, DEPOSITOS DE AGUA, 
TORRES, SILOS 


15.1 INTRODUCTION 

El desarrollo de distintos tipos de construcciones que presentan simetna de 
revolucion se incrementa continuamente, por motivos diversos. Los depositos de aguas, 
las torres para telecomunicaciones, las chimeneas industriales, etc., van creciendo en 
numero e importancia. 

Tales construcciones requieren usualmente, cuando las dimensiones son 
importantes, cimientos anulares. 

Para cargas exclusivamente verticales el ciiniento anular corresponde a casos de 
carga resueltos en teorfa de placas. Vease (15.1') y (15.2). Sin embargo, la esbeltez que 
frecuentemente se presenta hoy en este tipo de construcciones, hace que las acciones 
horizontales, especialmente las de viento y sismo, sean muy importantes, lo que 
conduce a casos de carga complejos dentro de la teorfa de las placas. 

El metodo que a continuacion se desarrolla es debido a W. A. JALIL (15.3), 
antique en la exposicion que sigue se ban introducido nunierosas variantes de 
presentacion. 




a) b) c) d) 


Figitra 15-1 

15.2 METODO DE JALIL 

Se pavte del caso general de cimiento anular, tal como se indica en las 
figuras 15-2 a) y b). Se supone que el radio r 0 de la superficie media de apoyo 
de la constrnccion en el anillo coincide con la circunferencia lugar geometrico de 
los centros de gravedad de los sectores anulares correspondientes a un angulo dtp 
(figura 15-2) y esto conduce a que la seccion recta del anillo no experimente 
rotaciones debidas a la reaccion del suelo correspondiente a cargas verticales, ni 
a las acciones verticales de la estructura sobre el cimiento. 



a) b) 

Figura 15-2 


La condicion anterior conduce al calculo de r () 

_ /,'i 2 j r P ■ P dp _ 2 ij - r, 3 
f r ,2npdp 3 

Para los calculos que siguen necesitaremos las expresiones clasicas del area del 
anillo y del memento de inercia de dicha area respecto a su eje diametral 
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La Tabla GT-33 proporciona directamente los valores de r 0 , A e I r . 

Dada la elevada rigidez vertical que el fuste de estas obras presenta, podemos 
aceptar que la linea de contacto entre el frente y el anillo (ABC en la figura 15-2 a)), 
permanece plana, aunque en efecto, su piano gire al hacerlo la estructura y el cimiento 
bajo las acciones horizontales. Por supuesto, el metodo es solo aplicable a apoyo 
continuo de la estructura en el cimiento o a casos asimilables. 

Dada la flexibilidad relativa de la pared del fuste en comparacion con el cimiento, 
puede aceptarse que, en los casos habituales, el momento transmitido por el cimiento a la 
pared del fuste, provocado por el giro 6 de la seccion recta del anillo, sea despreciable. 

Distinguiremos a continuacion dos casos generales, segiin que el cimiento apoye 
directamente sobre el suelo o lo haga sobre pilotes. 


15.2.1 CIMIENTO APOYADO SOBRE EL SUELO 

Si la estructura tuviera simetria de forma y carga, es decir, si no estuviera sometida 
a acciones horizontales, la reaccion del suelo serfa uniforme (figura 15-3) y el anillo 
estarfa sometido solo a flexiones radiales. 



CT a 

Figura 15-3 

Bajo acciones horizontales, ademas de las verticales, podemos considerar tres 
casos (figura 15-4): 



Figura 15-4 
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- Si el cimiento puede considerarse como infinitamente rigido, gira conjunta y 
solidariamente con la estructura un angulo a, con reaccion del suelo linealmente 
variable y flexion del cimiento exclusivamente radial (figura 15-4 a)). 

- Si el cimiento puede considerarse como infinitamente flexible, la estructura 
gira un angulo a como cuerpo rigido pero la zapata se torsiona para 
conservar la horizontalidad correspondiente a una reaccion uniforme del 
suelo (figura 15-4 b)). 

- En la practica, se esta en un caso intermedio, en que la rigidez, aun siendo 
elevada, es finita, y ademas de la flexion radial aparecen esfuerzos de flexion 
longitudinal, tangenciales y de torsion (figura 15-4 c)). Un elemento 
diferencial de anillo esta sometido a los esfuerzos indicados en la figura 15-5. 



a) b) 


Figura 15-5 


15.2.1.1 RELACIONES DE EQU1LIBR10 

Considerando el equilibrio del elemento diferencial indicado en la figura 15-5, se 
tiene: 

- Equilibrio de momentos flectores 


+-^-d<p-M v -cos clip- M r<p - sen clcp-T ■ r 0 dcp = 2 AL fev -cl cp 


donde 2 M ,- cyl ■ cl C P es la suma de momentos flectores exieriores actuantes 
en el elemento diferencial de angulo, cl C P. 


Con dcp -* 0, sen dcp -» cl cp, cos dq> ~^\ y por tanto 
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- Equilibrio de momentos torsores 


clM, m , \ 

+ —— dcp- M rw cos dcp + M,, sen dcp -T[r - r cos dcp) = 2 M T • d cp 
* dcp x ' 

donde 2 M Tfvf ■ cl cpes la suma de momentos torsores exteriores actuantes en 
el elemento diferencial de angulo, d C P. 

Con dcp -» 0 sen dcp —> dcp, cos dcp -» 1 y por tanto 


— + M = 2 M r 


El valor de 2 ^f ex , es nulo P or tratarse de un momento debido a funciones 
linealmente variables, qiie en el elemento dcp tienen como resultante un infinitesimo de 

primer orden y su brazo es = — -—, luego 2 Mp ex , cl cpes un infinitesimo de segundo 


orden, con lo que [15.4] queda 


■ M,.„ - Tr = 0 


El valor de 2 M Texl es debido, por un lado, a la accion de la estructura sobre el 
cimiento y por otro a la reaccion del suelo. El primer valor es nulo, pues dicha accion 
coincide con la circunferencia de radio r Q segun [15.1], 

En cambio, la reaccion del suelo si que produce momento torsor, cuyo valor puede 
calcularse de acuerdo con lo que sigue. 

La reaccion del suelo (figura 15-6 a)) puede suponerse descompuesta en un 
diagrama de reaccion constante Oj igual a la actuante a la distancia r g y otro triangular 
de valor variable a, (figura 15-6 b)). 



Figura 15-6 


Si suponemos que bajo la accion de las fuerzas verticales y horizontales la 
estructura gira un angulo a (Figura 15-7 a)), se tiene: 
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Figura 15-8 
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De acuerdo con la figura 15-8, se tiene: 


— = sen 0=0 
P 


de donde [15,11] se transforma en: 


= El- — 


P = 


0 


[15.12] 


GJ d 2 e 

r n dcp 1 


- — 0 + sen cp - dj 


GJ cPd d6 (El ) 
’o c /( P 2 dcp { r 0 j 


Ca cos 


Llamando: 


[15.18] 


[15.19] 


Analogamente, considerando el momento torsor M r(p actuante sobre el cimiento 
asimilado a una viga anular, se ha de cumplir: 




GJ_'dQ_ 

'o dtp 


[15.13] 


r n 


>o 


donde G es el modulo de elasticidad transversal, para el que tomaremos 

E 


G = 


2(l + u) 


[15.14] 


siendo E c el modulo de deformacion del hormigdn y v (modulo de Poisson) igual a 0,2, 
con lo que: 

G = 0,42£ c [15.15] 

Como el giro 0 es debido a las acciones horizontales tomaremos E = E ■ con 
unidades N/mm 2 , es decir el modulo para acciones instantaneas, para casos de viento y 
sismo. 

Otros casos especiales, por ejemplo una cofa excentrica en una torre de television, 
pueden requerir alguna correction del valor [15.14] ya que en ese caso el diagrama 
triangular cr 9 serfa debido en parte acciones permanentes. 

J es el modulo de torsion de la seccion recta del anillo, que para seccion 
rectangular, vale: 

J = Pdjll [15.16] 

formula en la que dj y cl 2 son las dimeusiones transversales del anillo, siendo cf / a d 2 - 
13 viene dado por el grafico GT-34, tornado de (15.4). 


15.2J.2 INTEGRACION DE LAS LEYES DE DEFORMACIONES 

Volviendo a la ecuacion [15.10] y sustituyendo en ella [15.12] y [15.13] se tiene: 


h = 


Ca 


A 

B + C 


= k: 


la ecuacion diferencial [15.19] se ptiede escribir 
d l Q ,ndQ 

-^ + k: -= cos m 

dcp 3 1 dcp 


[15.20] 


Las raices de la ecuacion caracterfstica son -Aq, 0 y Aq por lo que la solucion 
general de la ecuacion diferencial sin segundo miembro es: 

0 = c i e t,v + c-,e~ k,lp + c 3 

A1 no haber termino de segundo orden, la solucion particular ha de ser del tipo 
0 = X sen q >, de donde sustituyendo [15.20] se tiene: 


o bien 


y por tan to 


-A cos cp - A, 2 A cos cp = -li cos cp 
A + AAf = h 

u 

A = 


1 + Af 


[15.21] 


_d_ 

clcp 


GJ dB\ 
dcp) 


-EI— + c[a sen cp - o) 


y operando: 


[15.17] 


y la solucion general de [15.20] resulta por tanto 

0 k m —k.ip A 

= c.e 1 + c 2 e + c, +-^sen cp 

1 + Af 


[15.22] 
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[15.25] 


a GJ + El 

—. = 1 +- 

B 0 Cr 0 


y sustituyendo 





jt{GJ + El) 



[15.26] 


[15.26] permite calcular el giro maximo 6 0 en funcion de la inclinacion a del eje de la 
estructura. La ecuacion [15.24] permite a partir de d Q calcular el giro 0 correspondiente 
a una section cualquiera deftnida por su angulo cp. 


152.1.3 RELACIONES ENTRE DEFORMACIONES Y S0L1C1TAC10NES 

Es importanle, desde el punto de vista de la aplicacion practica, expresar 0 no 
como funcion de a, aunque ello resuelva teoricamente el problema, sino como funcion 
de las solicitaciones exteriores, en general un esfuerzo axil N y un momento flector M, 
que son los datos de partida para el proyecto de la cimentacion. Como veremos los 
valores dependen solo de M y no de N. 

Llamamos M al momento debido a las acciones horizontales respecto al piano de 
cimentacion 1 . Se puede establecer lo siguiente: 

a = a, + a 2 

o bien, de acuerdo con [15.7] y [15.8]: 

o = K/ 0 a sen cp + K c {r - r 0 ){a sen cp 
de donde, haciendo 6 = 6 0 sen cp de acuerdo con [15.24] se tiene: 

a = K c sen <p[ra - (r - r o )0 o ] [15.27] 

Considerando un elemento anulard;-, correspondiente a un angulo dtp, el momento 
de la correspondiente resultante de la reaccion del suelo respecto al eje de rotacidn del 
cimiento sera: 

2ji 2jr ^ 

dM = J 0 rdcp dr err sen cp = J 0 or 2 dr clip sen cp 

y sustituyendo 

1 Recuerdese la posibilidad de que en M enfren cargas verticales excentricas. 
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e integrando: 
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El 8 

M msx = ± — 0 
v r„ 


[15.33] 


Los valores maximos de M corresponden a cp=0 y cp= Jiy son, de acuerdo con 
[15.13]: 

GJ dd 

M, v = -— [15.34] 

/•„ dq> 

y de [15.24], — = 9 a cos (p , con lo que se obtiene: 
dcp 


M^m±—e n 


[15.35] 


y para Cp= 0 y Cp= Ji teniendo en cuenta [15.33]: 

GJ 

M msn _ + L__ . M m “ x 
rr E] v 


[15.36] 


15.2.1 A ARMADO DEL CIMIENTO PARA LA FLEXION TRANSVERSAL 

No debe olvidarse que, aparte de los momentos M y M calculados, actua 
fambien sobre el mismo un momento flector transversal, Mj , debiao a las presiones a 
de la reaccion del terreno 1 . (figura 15-9). 



a a 

Figura 15-9 

15.2.1.5 PROCESO OPERATORIO DE PROYECTO 
En definitiva, el proceso operatorio es el siguiente: 

a) Predimensionamiento del cimiento. 

b) Evaluacion del modulo de balasto K . 

1 Vease lo diclio en 1.4 respecto a la parte de a correspondiente al peso propio del teneno, para el 
calculo de M r 
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c) Calculo del momento M y del esfuerzo axil N transmitidos al cimiento. 

d) Calculo de § mediante [15.30]. 

e) Calculo de 0 Q mediante [15.31], 

f) Calculo de a mediante [15.32]. 

g) Comprobacion de O mediante [15.27] (ver 15.2.1.6). 

h) Calculo de M™" mediante [15.33]. 

i) Calculo de M™* mediante [15.36]. 

j) Armado del cimiento para los valores de M™“ y M,™* . 

k) Armado del cimiento para el valor de My. (Como se ha visto, se han 
despreciado los esfuerzos cortantes en sentido circunferencial 1 . Los radiates 
debidos a las presiones 0 suelen ser tambien despreciables pero en casos 
particulares pueden requerir comprobacion). 

En lo anterior se ha supuesto que el momento M es debido a acciones 
borizontales que pueden actuar en cualquier direccidn y por lo tanto los valores 

de M ™ 411 y M"™ x pueden producirse en cualquier seccion del cimiento y este 

debe tener armadura constante. En algunos casos, parte o todo del valor de 
M puede provenir de acciones verticales excentricas y en ese caso mediante 
[15.24] puede calcularse 9 en cada seccion y mediante las expresiones 
generates calcular M^ y M en cada seccion y proceder a un armado 
variable. 


15.2.1.6 EMPLEO DE LOS ABACOS 

Los calculos anteriores pueden simplificarse mediante el empleo de los abacos 
siguientes: 


Su calculo es inmediato, pues de [15.6), 


1 \dM 

— -SL _M 

r o dtp 


np 


y derivando en [15.12] y de acuerdo con [15.13] se obtiene 



Los valores de T, dada la robustez de este tipo de cimientos, son despreciables en los casos habituates. 


Para el calculo de r 0 ,Ae I s como se dijo en 15.2, la tabla GT-33 proporciona el 
resultado inmediato. 

Para el calculo de O rige la formula general: 


N M-r, 


= — + - 


A 1. 


[15.37] 


N M-r .t 


° n,,n A - 


[15.38] 


en funcion del esfuerzo axil y del momento, si a m| - n ;> 0. 

En caso contrario, es decir, O min < 0 la tabla GT-35 da directamente la posicion de 
la fibra de tension nula y la GT-36 da directamente el valor de —jtp- y por tanto de 


y 

La tabla GT-37 permite calcular el valor A = en funcion de — y 


siendo h el canto del anillo. 


Ir.El 


hr 

El grafico GT-38 proporciona en funcion de-y — el valor auxiliar y. 

r, - r, r„ 


Conocido X = r ° A y y se puede calcular: 

M 

=±-r- 


2i\EI 


~r 0 r.X + y 


[15.39] 


E - 


Ml 


Conocido M el grafico GT-39 da en funcion de - el valor —tai— y por 

* b h M™ 

lo tanto se obtiene el de . Calculado el momento My debido a la flexion 

transversal el armado es inmediato. 


15.2.2 CIMIENTO APOYADO SOBRE PILOTES 

En muchos casos, bien por razones tecnicas, bien por razones econdmicas, resulta 
necesario o conveniente cimentar la estructura sobre pilotes. En general, los pilotes se 
disponen muy proximos, respetando lo dicho en el Capftulo 14 y ordenados en dos 
circunferencias de radios jq y r 2 (figura 15-10). 
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Figitra 15-10 


Supongainos que es ^4 L la suma de las areas de las secciones transversales 
homogeneizadas 1 de los pilotes repartidos uniformemente en la circunferencia de radio 
/'j y A 2 la suma correspondiente a los situados en la circunferencia 

El area total de los pilotes resulta: 

A p =A ] + 4 [15.40] 

y el momento de inercia respecto a un eje diametral: 

l p =\{\K + 'Vi) [15.41] 

De acuerdo con lo dicho en 15.2, debe cumplirse: 


A( ? ’o r i) ~ Atih r o) [ 

donde r 0 es el radio de la circunferencia linea de gravedad del conjunto A x + A-, 
De [15.42] se deduce: 

A/. + A,r 2 


15.22.1 RELACIONES DE EQUIUBRIO E INTEGRACION DE LAS ECUACIONES 
DE DEFORMACIONES 

Adoptando las mismas hipotesis y metodos analogos al caso del cimiento apoyado 
sobre el suelo, tal como se expuso en 2.1, supongamos ademas que los pilotes son 


1 Calculada por tanto como 


A = A, + -| L A« 


donde A [c es el area de la seccidn de hormigdn, A la 


de la armadura longitudinal y E s y E c los modulos de deformacion del acero y del hormigon. E c P or 
lo dicho en 15.2.1.1 se suele tomar como valor instantaneo. Como A is suele ser de muy baja cuantia, 
generalmente puede aceptarse A { « A (t .. 
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y operando 

c!M t _Ef rfA\( asen<p-d \ 
dq> 5 p 2 ]^ k ) 


[15.46] 


La ecuacion [15.46] es analoga a la [15.9] que vimos en el caso de apoyo sobre el 
suelo, y de acuerdo con [15.44], [15.45] y [15.46] se obtiene: 



n(E c I + GJ) 



[15.47] 


15.2 .2.2 RELACIONES ENTRE SOLICITACIONES Y DEFORMACIONES 

Una segunda relacion entre a y 8 n puede obtenerse expresando la condition de 
equibbrio entre el momento exterior M y las reacciones de los pilotes sobre el anillo. 



De acuerdo con [15.7] y [15.8] (figura 15-12), se dene: 

a = £ c [V 0 a sen + (r- r 0 )(a sen - 0)] 

y teniendo en cuenta que de acuerdo con [15.45] 8= d Q sen cp y ahora 

a . d. 



r, JU 

de donde K c =-—-, se obtiene 


o. 


= ~fsm(pi\a-(i]-r 0 )e 0 


E , , -1 

2 = “Sen<p[r,a - (r, - r 0 )0 a _ 


£ 

Considerando un elemento dcp de anillo (figura 15-12) se tiene: 

A. , A, . 

dM = a | — L i\ sen cpdcp + o 1 —=- r 2 sen qxlcp 
2 jt " 2 n 


y sustituyendo los valores [15.48] y [15.49] se obtiene: 
. sen 2 


~ “ 0 o)(A'l 2 + + 0o'b(A r i + A'i)] 


: integrando: 


M = — 
£ 


, I n \ ^p®a r a 


y fesrrlviendo el sistema [15.47] y [15.50] se obdenen las soluciones: 

a _ M 

° 4^' + G7 ) 4 

e ' 2 

21 


y llamando 


a = 8,. 


1 + 


(E c / + G/) 


E c 

—-r n 

1 

1 

e 0 

2 J 




jz{EJ + GJ) 

JT ^ 


0 


podemos escribir 


^0 = 


M 


| / 


[15.48] 

[15.49] 


[15.50] 


[15.51] 

[15.52] 
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a = 0 


[15,53] 



15.22.3 PROCESO 0PERAT0R10 DE PROYECTO 

Es analogo alexpuesto en /5.2. 1.5, salvo en lo referente al armado, en que ademas 
de las momentos M y M e n lugar de M f , debera tenerse en cnenta lo dicho para 
encepados de pilotes en el Capltulo 14. 


EJEMPLO 15.1. 

Se supone un cimiento circular para una toiTe de television, en la que resulta 
N = 60.000 kN , M = 200.000 mkN (pudienda actuar en cualquier direccion), referidos 
al piano inferior del cimiento. Se desea proyectar y dimensionar una cimentacion 
anular. El radio medio r Q de la pared de la torre es / 0 = 10,00 m. Se cimenta en un suelo 
arenoso con K 150 = 0,1 Nl mn? y G (ldm = 0,25 N / mm 2 . Hormigon con/ ck = 25 MPa, 
acero B400, y r = 1.5, Y s = l. 15 , Y/■= 1.50 para lodas las acciones. 


Solucion: 

l a )Se tantea con / t = 7,00 m y de la Tabla GT-33 se obtiene tq = 12,50 m, 
'A = 336,94 m 2 , l s = 17.289 m 4 

2 Q )Para = 12,50 - 7,00 = 5,50 m, de [7.13] se obtiene: 

K = 2 , 2 - 0 , if- = 0,06 Nlmm 1 =61000 kN/m 3 

‘ l 11.000 I 


Dada la excentricidad 


200.000 

60.000 


= 3,33 m 


de acuerdo con [15.37] y [15.38], 


60.000 200.000-12,5 


33,5 kN/nv 


60.000 200,000-12,5 

336,94 + 17.289 


322,7 kNhir 


Como a mhl = 250 kN / m 2 , en borde O orfm = 1,33 - 250 = 332,5 kN Inr , luego 
O • es conforme. 

flWV 

3 s ) De acuerdo con [15.30] y dado el caracter instantaneo de la carga de viento, 
tomamos 
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Con f ck = 25 MPa , y s = 1,15, y c = 1,5 y Yf~ 1.5 y acero B 400 se tiene: 

f . = — = 16,7 MPa = 16.670 kN / nr 
' 1,5 

f = N/mm 2 = 348.000 /t/V / nr 

1,15 


M n f =±1,5-631,6 = ±947,4 mW 
= ±1,5 - 748,3 = ±1122,4 mkN 

A1 poder actuar M en cualquier direccion, los valores anteriores se pueden 
presentar en cualquier seccion, por lo que la annadura es constante en todo el 
anillo. 

Para el arniado, tenemos 1 : 

A flexion 

M"™ = 947,4 mkN 

Como ha de tener armaduia simetrica, con recubrimiento de 30 mm, 
d = 2,50 - 0,04 = 2,46 m. 

. 947 4 

U. = U v = —— = 385,12 kN 
2,46 



1 Se sisjne J. OiIli vein (15.4). 
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Para cuantfa geometrica minima, considerando el anillo como losa, p min - 0,0015 
l0 q L ie significa 


A torsion 


A. = A' = 0,0015 ■ 500 ■ 2500 = 20.625 nmr 


Mj = = ±H22,4 mkN 


La seccion liueca eficaz es: 

, A 2500-5500 

, = — =-- 859,4 mm 

'■ „ 2(5500 + 2500) 

4 = (5500-859,4) (2500 - 859,4) = 7.613.368,4 nmr 

cc 

Elegimos como separacion de estribos s y siendo A sf el area de una ram a de 
estribos, se tiene 

.. , . 400 


2-7.613.368,4-A, 


1122,4-10' 1 


— = 0,21mm : /mm 
s 

Con J m4x = 300 mm A SI = 63 nmr -* (j> 10 

La armaduia longitudinal sera, con c 0 = 50 mm, 

4 v( = 0,21-2 (5500 + 2500) = 3360 mm 2 

El mfnimo obtenido por cuantfa minima geometrica es de 20.625 nmr en cada 
cara, por lo que rige la cuantfa mecanica A H = = 20.625 nmr = 26 (j) 32 Se disponen 

estribos (j) 10 con separacion maxima de 500 mm en sentido transversal lo que supera 
muclto lo exigido por razones de calculo. 



_5 5Q0 mm _1 

ESTRIBOS 0 10 a 300 mm 


a) b) 

NOTA- 

PARA. SOSTENER LA ARMADURA OE LA CARA SUPERIOR SON NECESARIOS "PIES DE PATO“ 
NO INDICADOS EN LA FIGURA. 

Fi$ina t5-t3 
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Con O mdx = 322,7 kN / m 1 , la flexion transversal supone un momento M f . 

De acuerdo con la figura 15-14, la presion a, en el arranque del vuelo es igual a: 

ct, -33,5+ (322,7-33,5^==^-293,8 kN/m 2 



M fd = 1,5-1218 = 1827 mkN 



y con el grafico GT-1 


1827 • 10 6 nnf0 

li =-5- = 0,018 

16,67 -1000-2460 J 


U s = 1066,2 kN A, = 3065 mm 3 
Rige por tanto la cuantfa minima p = 0,0015 

A s = 0,0015-2500-1000 = 3750 mm 2 /m. 

De esta cantidad debe descontarse la rama horizontal de 1 tp 8 cada 

300 —-— = 168 mm en borde interior que es A , = — — - 50 = 298 mm 1 / m. 
12,50 " 168 
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3750 - 298 = 3452 mm 2 /m «• 8^25 p.m.l. medido en borde exterior. 

El armado final es el indicado en la figura 15-13. 
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CAPITULO 16 

CIMENTACIONES DE MAQUINARIA 


16.1 CAUSAS DE LAS VIBRACIONES SOBRE EL CIMIENTO Y EL 
SUELO DE CIMENTACION 

La causa principal de las vibraciones suele estar en el funcionamiento de maquinas 
no bien equilibradas, aunque tambien en las operaciones de construccibn en zonas 
proximas pueden provocar vibraciones y tambien el trafico de carreteras o ferrocarriles 
proximos. 

Sin embargo, la maquinaria es la causa mas frecuente y ademas supone una 
actuacion de tipo cuasi-permanente. 


16.2 EFECTOS PRODLCIDOS POR LAS VIBRACIONES SOBRE EL 
SUELO 

Las ondas producidas por las oscilaciones de la maquinaria son longitudinales y 
transversales y se amortiguan rapidamente en suelos secos o de baja humedad. En 
arcillas y lirnos saturados la amortiguacion es mas baja. 

Un problema importante es la posibilidad de que las ondas producidas entren en 
resonancia, pues tales situaciones son frecuentemente notadas por las personas y 
pueden incremental' seriamente los asientos de las cimentaciones. 

16.3 EFECTOS DE LAS VIBRACIONES SOBRE LA ESTRUCTURA 
DEL CIMIENTO 

Estos efectos pueden resultar perjudiciales para la estructura del cimiento desde 
dos puntos de vista: 
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a) Los anclajes de la maquinaria al cimiento deterioran el hormigon de la zonj 
circundante. 

b) La variacion de tensiones inducida produce efectos de fatiga en el hormig&i 
y/o las armaduras. 

La interposicion de apoyos amortiguadores de energla entre las mdquinas y sg 
cimiento o entre el cimiento y el suelo son una medida eficaz para reducir estos probletttas; 

Lo referente a la fatiga puede consultarse en el Libro citado en la referencia (16.1), 

16.4 DATOS PARA EL PROYECTO DE CIMENTACIONES DE 
MAQUINARIA 

Aunque los detalles del calculo estan fuera del alcance de esta obra, los siguientes 
datos son basicos para el proyecto (16.2): 

- Velocidad y potencia de cada maquina. 

- Magnitud y position de las cargas dinamicas. 

- Situation y detalles de los anclajes. 

- Llmites de amplitud requeridos por la maquinaria. 

- Datos del suelo bajo el cimiento. en particular, rigideces en direccion vertical y 
horizontal y nivel freatico. 

El calculo de la respuesta del sistema cimiento-maquina debe basarse en el analisfe 
modal, con un margen del ± 25% para evitar fenomenos de resonancia. 

El c.d.g. del conjunto cimiento-maquina debe estar en la vertical del c.d.g. delirea 
de contacto del cimiento con el suelo, con una desviacion en cada direccidn en plants 
no superior al 5% de la dimension en esa direccion del area de contacto. 

Deben disponerse armaduras en las tres direcciones principales del cimiento con 
una cuantfa minima de 50 Kg de acero por ;?t 3 de hormigon. 


BIBLIOGRAFfA 

we j) CALAVERA, J.: “Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigon", 2 Tomos, 
‘ INTEMAC, Madrid, 1999. 

,.g 2) EUROCODE 2.: “Design of Concrete Structures - Part 3 a Concrete Foundations”. 
(ENV 199-3: 1998). 


16.5 RECOMEND ACIONES PARA LA CONSTRUCCION 

En la construccion deben seguirse las siguientes reglas especiales, ademas de las 
generales correspondientes a cimentaciones: 

- El hormigon debe ser vertido de forma continua, sin juntas de hormigonado. 

- El curado debe extremarse y su duration minima sera de una semana. 

- Deben tomarse precauciones estrictas en caso de hormigonado en tiempo frfo. 

- Todas las zonas destinadas a ser rellenadas con “grout” deben dejarse rugosas 
durante el hormigonado del cimiento. 

- El “grout” no debe colocarse hasta que se haya terminado el curado del 
hormigon del cimiento. 
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ANEJO N 9 1 


REGLAS DE ANCLAJE CON BARRAS 
TRANSVERSALES SOLDADAS 


El tema ha sido investigado experimenlalniente en varios pafses y los resullados 
se resumen a continuation. 1 

• Barras con 14 s (j> T s 32 mm, 14 <; <J), s 32 mm 

El valor de calculo de la capacidad de anclaje de una union transversal soldada, 
viene dado por la formula 


donde: 

F.. = Valor de calculo de la capacidad de anclaje de la union transversal 
soldada. 



[A-1.2] 


Las formulas que siguen estan ba,satins fundamenlalnienlc en investigaciones realizadas por empresas 
consimctoras y empresas de ferralla en laboraiorios finlandeses. Deben ciestaciir.se los trabajos de 
Statens Tekniska Forkingscentral y los de Pekka Nykyri. Esios trabajos ban sido incluidns como Anejo 
en la version final de la Parte 3 del Eurocodigo EC2. (Conerele Foundations) (A-1.4). 




L t - Longitud de la barra transversal, si se trata de barra longitude 
aislada, o separation entre barras longitudinales en su caso. 3 

(p T = Diametro de la barra transversal. 

(Se supone que <p T s <p L y que la resistencia de la union soldada es ig U al 
superior al 50% de la capacidad mecanica de calculo de la barra longitudinal) ° 



fuio.os ~ Valor de calculo de la resistencia caracterfstica a traccion del hormigon 
que rodea a la union soldada. Se toma con signo positivo. ° 1 

fed = Valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigon. 

°cd = Tension de calculo de compresion en el hormigon en direccion normal 
a los ejes de ambas barras (positiva si es compresion). 

y = 0,015 + 0,14 e W8x > 
c 

(p T [ A '!-4] 

c = Recubrimiento en la direccion perpendicular a los ejes de ambas barras, 
= Resistencia de calculo garantizada para la union soldada, (con y = 1,15) 

En la figura A-1-1 se muestra de forma grafica lo anterior. 



b| 


Figura A-l-1 Figure A-l-2 

Si se sueldan dos barras transversales sobre lados opuestos de la longitudinal, la 
capacidad de anclaje, calculada mediante la formula anterior, se duplica (figura A- 
-). En cambio, si se sueldan dos barras transversales paralelas a separation 
minima de 3 <fi T la capacidad se multiplica por 1,4 (figura A-1-2). 
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. Barras con <|) T s 12 mm, <t> L s 12 mm 

La capacidad de una union transversal soldada, dentro de la masa de hormigon, 
es como minimo superior en un 25 % a la de la resistencia de la union soldada 
en el ensayo habitual de union desnuda. (Ensayo de arrancamiento). 

El valor de calculo de la capacidad de anclaje de una union transversal soldada, 
viene dado por la formula 

A„,„=l,25A, si 6A, L rf„,*f- [A-1.51 

donde la minima longitud de la barra transversal o la separacion en su caso de 
barras longitudinales paralelas debe ser a 7(j> L : 

F mt = Valor de calculo garantizado de la resistencia de la union soldada. 

t p T = Diametro de la barra transversal, <p r <; 12 mm. 

<j> L = Diametro de la barra que se ancla, <p L < 12 mm. 

A sL = Area de la seccibn transversal de la barra longitudinal. 

(Se supone que rf> T s <j> L y que la resistencia de la union soldada es igual o 
superior al 50% de la capacidad mecanica de calculo de la barra longitudinal). 

Si se sueldan dos barras transversales (figura A-1-3) a separacion minima de 4 
<f> T , la capacidad mecanica dada por la formula se multiplica por 1,4. 


0 j 0-j- 



Figure A-l-3 


Las tablas T-A-i.l y T-A-1.2 que siguen proporcionan directamente la capacidad 
de anclaje en todos los casos en que las barras longitudinales y transversales son del 
imismo diametro, para diversos casos de presion cr de calculo, orlogonal a un piano 
paralelo a los ejes de las dos barras. Por supuesto, si existe presion a., poco importante 
por ejemplo en zapatas e importante en encepados, la capacidad de anclaje mejora 
considerablemente. 

Si (p T * (p L , deben aplicarse las formulas expuestas. 

Las tablas suponen que la capacidad de la soldadura es al menos el 50% de la 
capacidad mecanica de calculo de la barra longitudinal. (Recuerdese que en las mallas 
electrosoldadas se garantiza solo el 30%, por lo que las soldaduras a que nos referimos 
se han de realizar, bien con electrodo, bien con maquinas especiales). 

El control normativo de la resistencia de cruz soldada se hace “al aire”. Los 
ensayos realizados con nudos embebidos en hormigon, indican incrementos de 
resistencia del 25% al 33% respecto a los obtenidos en el ensayo “al aire”. 
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TABLA T-A-l.l 


TABLA T-A-1.2 


CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNION TRANSVERSAL SOLDADA, 
EN % DE A s J yd DE LA BARRA LONGITUDINAL 


CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNION TRANSVERSAL SOLDADA, 
EN % DE A s J yd DE LA BARRA LONGITUDINAL 


<|> T > 14 mm 
<|) l 2 14 mm 


0 T 
-3 F 


fttmttmtttmttttm 

G c 



<|> T a 14 mm 



Acero B 400 $ 

(j) L s 14 mm 

H 1“ 

Acero B 500 S 

---j 


Htttutttmmtttttttt \ 







La maxima resistencia considerada en la soldadura es un 50% de la capacidad 
mecanica A S J. de la barra longitudinal. 

^ ml = 0,5A SL f yd ) 

Se supone que la separacion entre barras longitudinales no es inferior a 7 (ji T y en 
el caso de barras longitudinales aisladas, que la longitud de barra transversal no es 
inferior a 7 


La maxima resistencia considerada en la soldadura es un 50% de la capacidad 
mecanica, A SL f d de la barra longitudinal. 

(F, rf = 0,5A a / y ) 

Se supone que la separacion entre barras longitudinales no es inferior a 7 cj> T y en 
el caso de barras longitudinales aisladas, que longitud de barra transversal no es 
inferior a 7 cj) T (1) 


f ck = 25 N/mm 2 c= 35 mm 


M'i. 

a, (N/mm 2 ) 

(mm) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

1,0 

2,0 

3,0 



ES3 

gin 



EH 

PEI 

22'/ 

HP 






IB'S* 


EH 


M3 

HI 



m 

HI 



EE 



El 



|K| 

EZE3 




El 



f ck = 30 N/mm 2 c= 35 mm 


♦A 

o c (N/mm 2 ) 

(mm) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

1,0 

2,0 

3,0 

14/14 

Hi 

Ei 

'El 

E M 


((|J 


16/16 




mi 


IEI 

Ha 

Eg 





iiEi 

HiS 







isn 


Dial 



mm 



lilll.l 


E3 


f, k - 35 N/mm 2 c= 35 mm 


V'I’l 

(mm) 

a. (N/m nr) 

0 

lEl 

0,4 

0,6 

1.0 

2,0 

EE 

14/14 

39% 

41% 

44% 

46% 

up 

EE 

PEI 

16/16 

37% 

40% 

42% 

44% 

48% 

50% 

50% 

20/20 

35% 

37% 

39% 

41% 

45% 

50% 

50% 

25/25 

33% 

35% 

37% 

39% 

43% 

50% 

50% 

32/32 

32% 

34% 

36% 

37% 

41% 

48% 

50% 


f k = 45 N/mm 1 c= 35 mm 


Mv 

a c (N/mm 1 ) 

(mm) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

1,0 

2,0 

3,0 

irgyjgi 

42% 

wM 

47% 

am 

50% 

50% 

50% 

16/16 

40% 

43% 

45% 

47% 

50% 

“m 1 

50% 

20/20 

38% 

40% 

42% 

44% 

47% 

50% 

50% 

25/25 

36% 

38% 

40% 

42% 

45% 

50% 

50% 

32/32 

34% 

36% 

38% 

40% 

43% 

50% 

50% 


f ck = 40 N/mm 2 c~ 35 mm 


<M> L 

a. (N/mm-) 

(mm) 

0 



EE 

m 


m 

14/14 

41% 

43% 

45% 

47% 

PT? 



16/16 

39% 

41% 

43% 

45% 

49% 

50% 

50% 

20/20 

36% 

39% 

41% 

43% 

46% 

50% 

50% 

25/25 

35% 

37% 

39% 

40% 

44% 

50% 

50% 

32/32 

33% 

35% 

37% 

39% 

42% 

49% 

50% 


f ck =50 N/mm 2 c= 35 mm 


Wi 

a c (N/mm 2 ) 

(mm) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

1,0 

2,0 

3,0 

14/14 

44% 

46% 

48% 

50% 

50% 

50% 

50% 

16/16 

42% 

44% 

46% 

48% 

50% 

50% 

50% 

20/20 

39% 

41% 

43% 

45% 

49% 

50% 

50% 

25/25 

37% 

39% 

41% 

43% 

46% 

50% 

50% 

32/32 

36% 

37% 

39% 

41% 

44% 

50% 

50% 


Si no se dan estas condiciones, el calculo debe realizarse de acuerdo con las formulas expuestas. 


f ck - 25 N/mm 2 c= 35 mm 


♦A 

a. (N/mm 2 ) 

(mm) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

1,0 

2,0 

3,0 

14/14 

31% 

33% 

36% 

38% 

42% 

El 

3 


Qg| 


Egg 


a 

E3 


WM 

E□ 



E 


go 


E 

3 




E 


. 


m 

Edf 

B1 






f ck = 35 N/mm 2 c= 35 mm 


♦A 

o c (N/mm 2 ) 

(mm) 

■a 

Ea 

m 





14/14 

IBl 

E M 

EEEl 



Bit • 


16/16 

33% 

35% 

37% 

39% 

43% 


3 

20/20 

31% 

33% 

35% 

37% 

40% 



25/25 

30% 

32% 

33% 

35% 

38% 

EPS 

m 

32/32 

28% 

30% 

32% 

33% 

37% 




f ck = 30 N/mm 2 c= 35 mm 


<t>A 

a. (N/mm 2 ) 

(mm) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

1,0 

2,0 

3,0 

■ran 

EE1 

EfJ 





aa 



aa 





E3 






















35% 




f ck = 40 N/mm 2 c= 35 mm 




Hi 

MM 

El 

in 


'5 


H® 

B8H 

PEP 

Bin 




in 


aa 

nl 

I EM 




PH- 

i2j 






Bpf 


E 


El 

ELI 





EI 

CP. 


SIQ 







f ck = 45 N/mm 2 c= 35 mm f k = 50 N/mm 2 c= 35 mm 


♦A 

(mm) 

a (N/mm 2 ) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

1,0 

HI 

EE 

14/14 

38% 

40% 

42% 

44% 

47% 

50% 

50% 

16/16 

36% 

38% 

40% 

42% 

45% 

50% 

50% 

20/20 

34% 

36% 

38% 

39% 

42% 

49% 

50% 

25/25 

32% 

34% 

36% 

37% 

40% 

47% 

50% 

32/32 

31% 

32% 

34% 

36% 

38% 

45% 

50% 



a c (N/mm 2 ) 


o 

0,2 

EH 


IE 

2,0 

EE 

14/14 

39% 

41% 

43% 

45% 

48% 

50% 

50% 

16/16 

37% 

39% 

41% 

43% 

46% 

50% 

50% 

20/20 

35% 

37% 

39% 

40% 

43% 

50% 

50% 

25/25 

33% 

35% 

37% 

38% 

41% 

48% 

50% 

32/32 

32% 

34% 

35% 

37% 

39% 

46% 

50% 


Si no se dan estas condiciones, el calculo debe realizarse de acuerdo con las formulas expuestas. 
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TABLA T-A-1.3 


CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNION TRANSVERSAL SOLDADA, 
EN % DE A s J yd DE LA BARRA LONGITUDINAL 


(j) T < 12 mm | 

tar 

0 T 


<|> L < 12 mm 1 

-fi- „ 

Acero B 400 S 


itimtitittmtmtmi 



Oc 



La maxima resistencia considerada en la soldadura es un 50% de la capacidad 
mecanica, A S J ( de la barra longitudinal. 

^ wl -0,5A SL f yd ) 

Se supone que la separacion entre barras longitudinales no es inferior a 7 cjj T y en 
el caso de barras longitudinales aisladas, que la longitud de barra transversal no es 
inferior a 7 <]> T 


f'.=25N/mm J c= 35 mm 

ck 


(mm) 


6 

8 H 

10 

12 

6 

50% 

50% 

46% 

38% 

8 

50% 

50% 

50% 

50% 

10 

50% 

50% 

50% 

50% 




50% 



f k = 35 N/mm 2 c= 35 mm 





ID 



nl 





mm 





■ g 




1 1 





BB 


f dt = 45 N/mm 1 c= 35 mm 


n 







mm 




■K 9; 


’ V 



mm 

b 


■ 





■ 9 


9 


f. = 30 N/mm 2 c= 35 mm 

ck 


(j) T 

(nun) 

4> l (mm) 


8 

10 

12 

6 



50% 

IBB 

8 

50% 



sa 

10 

50% 



; 1 

12 



50% 

50% 


f ck = 40 N/mm 2 c= 35 mm 






-mm 

mm 



WBfM 


ga 


| 


| 9 

* 9 


1 1 



B 







f ck = 50 N/mm 2 c= 35 mm 


‘i’r 

<Si L (mm) 

(mm) 

6 

8 


12 

6 





8 







l’ ' I 



12 


| 
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TABLA T-A-1.4 


CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNION TRANSVERSAL SOLDADA, 
EN % DE A s J yti m LA BARRA LONGITUDINAL 


<|> T < 12 mm 

: 0 T •• 


<ji L < 12 mm 

-ri- 

Acero B 500 S 


HmtfimmttMmm c 



<*c 



La maxima resistencia considerada en la soldadura es un 50% de la capacidad 
mecanica, A,.f , , de la barra longitudinal 

Se supone que la separacion entre barras longitudinales no es inferior a 7 <j) T y en 
el caso de barras longitudinales aisladas, que la longitud de barra transversal no es 
inferior a 7 <() T 


f ck = 25 N/mm 2 c= 35 mm 


9t 

(mm) 

♦ t N 

. 6 - 

8 

>o 

12 

6 


46% 



m 


50% 

49% 

41% 

mm 


50% 









f ck = 35 N/mm 2 c= 35 mm 



<ti L (mm) 

6 

8 


12 

6 

50% 

50% 

1 


8 

50% 

50% 



10 

50% 

50% 



12 

50% 

50% 

1 



f ck = 45 N/mm 2 c= 35 mm 


•Pt 

<)>,. (mm) 

(mm) 

_ 

*J 


12 

6 





8 




mm 

10 


50% 



12 






f ck = 30 N/mm 2 c=? 35 mm 


(mm) 

<|> L (mm) 

6 

8 

10 

12 

6 



44% 

37% 

8 



50% 

49% 




50% 

50% 







f k = 40 N/mnr c= 35 mm 


H 




■ 9 




9 

■ 


I 1 




■ 

mm 

1 


9 

mm 



9 




f . = 50 N/mm 2 c= 35 mm 

ck 




(mm) 

6 




6 

50% 


50% 

50% 

8 



50% 


10 



50% 


12 


50% 
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ANEJO N a 2 

TABLAS PARA EL CALCULO DIRECTO 
DE ZAPATAS CORRIDAS 


En las paginas que siguen se incluyen 30 tablas que permiten el dimensionamiento 
directo de zapatas corridas. Se ha considerado hormigon H-25 con aceros B 400 y 
B 500. El dimensionamiento se ha realizado ajustandose a la Instruction EHE, al 
EUROCODIGO EC-2 Partes 1 y 3 y al Codigo ACI318-99, con fisuracion comprobada 
para clase de exposition lib, todo ello de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 2. Las 
presiones admisibles van de 0,1 N/mm 2 a 0,5 N/mm 2 12 . 

El ancho rm'nimo a l corresponde al caso pesimo de muro con cuantia maxima de 
acero, pero no menor de 200 mm. 

El esfuerzo axil de calculo N d es el transmitido por el muro a la zapata, es decir, 

N 

sin contar el peso de esta. El peso propio de la zapata elegida sumado a —— produce 

^ & 

la presion admisible d t consignada en la cabecera de cada tabla. es el valor 
ponderado de Yfg y Y fq - Y* = 

Las tablas estan calculadas para = 1,4, que corresponde a Y j = 1,35, jy = 1,50 
, ■ N 

con relactones _ 1 „ q 45 . 

N. 


Las tablas pueden emplearse para cualquier otro valor de y,, sin mas que entrar en 
ellas con un valor corregido de N d , N' d , siendo 

1 Para el caso de ACI 318-99 se han considerado tambien las longitudes de anclaje de dicha Norma. La 
equiparacion de niveles de seguridad se ha hecho de acuerdo con el ANEJO N‘-4. 

En el caso del EUROCODIGO EC-2 se han utilizado sus propias longitudes de anclaje. 
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Y fs ■ N s + y h • n, 

\A(N g + N q ) 


Los cantos se han modulado en multiplos de 100 mm y, en general, se indican tres 
cantos posibles. Uno de ellos es el de la zapata mas flexible posible, otro un 50% 
superior y otro intermedio. Los condicionantes de modulacion, separacion minima de 
armaduras, etc., hacen que a veces existan sdlo dos e incluso a veces solo un canto. Se 
ha partido de mantener una separacion minima de armaduras de 100 mm. 

En cada caso se indica el tipo de anclaje necesario, as! como las mediciones de 
hormigon y acero, que de acuerdo con los precios vigentes permitiran adoptar el canto 
mas economico. 


Las zapatas, con los precios actuales del acero y del hormigon, resultan mas baratas 
cuanto mas flexibles. Esto se acentua al regir las cuanti'as mfnimas previstas en EHE, que 
pueden conducir a que una zapata con mayor canto tenga ademas mas armadura. Por 
todo ello, si por alguna caracterlstica de la obra es necesario un gran canto, la solucion 
mas economica es adoptar la zapata mas barata de las indicadas en las tablas y disponer 
debajo hormigon pobre hasta llegar al piano de cimentacion. Naturalmente, si a pesar de 
ello el espesor de hormigon pobre es importante, cabri'a pensar en la altemativa de 
cimentacion por pozos de acuerdo con lo visto en el Capftulo 13. 


Las tablas estan redactadas para el caso de Exposition lib, por tanto para 
w Hm = mm > bajo cargas cuasipermanentes. Se ha supuesto ip 2 = 0,3 y 


g + 0,3(7 

g + q 


0,75 


que cubre la mayor parte de los casos en la practica. 


Como cuantia minima mecanica se ha mantenido la que con caracter general 
especifica EHE. 


Como cuantia minima geometrica, al no figurar ninguna en EHE, hemos adoptado 
p = 0,0015, de acuerdo con lo que el EUROCODIGO EC-2 establece para losas en general. 


NOTAS : 

Recubrimiento de la armadura principal 30 mm. 
Los tipos de anclaje son los siguientes: 



Para la disposicion C la tabla indica la longitud f en mm. Se mide a partir de la 
prolongation de la patilla. 

La medicion de acero no incluye los eventuales empalmes por solape de la armadura 
secundaria que serlan necesarios si esta supera la longitud de las barras comerciales 
de 12 m. 
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CALCULO SEGUN EHE 





ACERO B 400 S 
HORMIGON H-25 


V 1 ’ 51 V 1 - 16 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


fT t -O.ION/irirr . 2 





11 



hTTTTTT; 

[7TTTTI 


J._-1 


d 


3l, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N„ 

(kN/m) 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

Tlpo de 

anclaja 

Hormlgdn 

(m 3 /ml) 

Peso acero 

(kg/ml) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 


200 

750 

300 

97 

10 

200 

6 

200 

B 

0,225 

3,271 | 

200 

1000 

300 

130 

10 

200 

6 

280 

A 

0,300 

3,539 

200 

1250 

300 

162 

10 

200 

6 

270 

A 

0,375 

4 532 | 

200 

1500 

300 

194 

12 

270 

6 

270 

A 

0,450 

5,804 

200 

1750 

300 

227 

12 

210 

6 

260 

A 

0,525 


200 


300 

259 

12" 

160 

6 . 

230 

A 

0,600 

12,318 

200 

2250 

300 

291 

16 

230 

6 

170 

A 

0,675 

17,365 

200 

2500 

400 

315 

16 

260 

6 

190 

A 

1,000 

17,212 

200 

2750 

400 

347 

16 

220 

B 

290 

A 

1.100 

22,671 | 

200 

3000 

400 

378 

20 

280 

8 

230 

A 

1,200 

30,320 

200 

3250 

500 

398 

16 

200 

8 

250 

A 

1,625 

29,673 

200 

3500 

500 

429 

20 

270 

8 

220 

A 

1,750 


200 

3750 

600 

446 

20 

280 

8 

250 

A 

2,250 

37,714 

200 


600 

476 

20 

260 

8 

210 

A 

2,400 

44,110 

200 


600 

WM 

20 

230 

8 

190 

A 


52,750 

200 

4250 

700 

491 

20 

260 

8 

220 

A 

2,975 

46,481 

200 

4500 

700 

520 

20 

240 

8 

200 

A 

3,150 

53,483 

200 

4750 

700 

549 

20 

220 

10 

280 

A 

3,325 

62,158 

200 

5000 

700 

578 

20 

200 

10 

250 

A 

3,500 

72,258 

200 

5000 

800 

560 

20 

220 

8 

200 

A 

4,000 

64,344 


NOTAS : La condici6n de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5$ y prolongacibn de 5(ji. 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 


ACERO B 400 S 
HORMIGdJN H-25 


7 c “ 1 ' 5 :Ts* 1 « 15 


(CALCULO SEGUN EHE) 


CT t '-0,20N/mn 2 



a 1 , m!r\ 
(mm) 

a 2 

h 

N d 

ArmadurB principal 

Armadura secundaria 

Tlpo da 

•o 

Cr 

1 

a 

X 

Peso acero 

(mm) 

(mm) 

(kWm) 

0 (mm) 

separaddn 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 

anclaje 

(m 3 /ml) 

(kg/ml) 












1 200 

750 

300 

202 

10 

200 

6 

200 

B 

0,225 

3,049 1 

200 

1000 

300 

270 

10 

200 

6 

280 

A 

0.300 

3,539 

1 200 

1250 

300 

337 

12 

210 

6 

270 

A 

0.375 

5,802 

1 200 

1250 

400 

333 

12 

210 

6 

270 

A 

0,500 

5,802 

200 

1500 

300 

404 

12 

150 

6 

190 

A 

0,450 

9.825 

200 

1500 

400 

399 

12 

180 

6 

270 

A 

0,600 

8,040 

200 

1500 

500 

394 

16 

290 

6 

270 

A 

0,750 

0,734 

200 

1750 

400 

466 

16 

260 

6 

200 

A 

0,700 

11,771 | 

200 

1750 

500 

459 

16 

290 

6 

260 

A 

0,875 

10,316 

200 

1750 

600 

453 

16 

240 

6 

260 

A 

1,050 

12,142 I 

200 

2000 

500 

525 

16 

240 

6 

100 

A 

1,000 

14,674 

200 

2000 

600 

518 

16 

240 

6 

230 

A 

1.200 

14,230 

200 

2000 

70 0 

511 

16 

200 

6 

310 

A 

1,400 

16,232 

200 

2250 

500 

591 

16 

200 

8 

260 

A 

1,125 

20,203 

200 

2250 

600 

583 

16 

220 

6 

190 

A 

1,350 

17,001 

200 

2250 

700 

575 

16 

200 

6 

230 

A 

1,575 

18,871 

20 Q 

2500 

600 

646 

16 

190 

8 

260 

A 

1,500 

23,550 

200 

2500 

700 

639 

16 

200 

6 

180 

A 

1,750 

21,732 

200 

2500 

800 

630 

20 

270 

6 

210 

A 

2,000 

24,219 

200 

2750 

700 

703 

20 

200 

8 

260 

A 

1,925 

27.328 

200 

2750 

800 

693 

20 

270 

6 

170 

A 

2,200 

27,391 

200 

2750 

900 

683 

20 

240 

6 

200 

A 

2.475 

29,927 

200 

3000 

700 

767 

20 

250 

0 

220 

A 

2,100 

33,737 

200 

3000 

900 

746 

20 

240 

8 

200 

A 

2.700 

33,729 

200 

3000 

1000 

735 

20 

220 

6 

190 

A 

3,000 

35,611 

200 

3250 

800 

819 

20 

230 

8 

220 

A 

2,600 

39,265 

200 

3250 

900 

808 

20 

240 

8 

230 

A 

2,925 

37,401 

200 

3250 

1100 

785 

20 

190 

6 

170 

A 

3,575 

44,584 

200 

3500 

800 

882 

20 

210 

10 

280 

A 

2,800 

47,473 

200 

3500 

1000 

858 

20 

220 

0 

240 

A 

3,500 

43,584 

200 

3500 

1200 

833 

25 

280 

6 

160 

A 

4,200 

50,901 

200 

3750 

900 

932 

20 

200 

10 

300 

A 

3,375 

52.529 

200 

3750 

1100 

906 

20 

190 

8 

240 

A 

4,125 

53,170 

200 

3750 

1300 

879 

25 

260 

8 

270 

A 

4,875 

59,027 

200 

4000 

1000 

980 

20 

190 

10 

290 

A 

4,000 

50,733 

200 

4000 

1200 

952 

25 

280 

8 

220 

A 

4,800 

60,224 

200 

4000 

1400 

924 

25 

240 

8 

270 

A 

5,600 

67,894 

200 

4250 

1000 

1041 

25 

280 

10 

250 

A 

4,250 

67,043 

200 

4250 

1300 

997 

25 

260 

8 

210 

A 

5,525 

68,804 

200 

4250 

1500 

967 

25 

220 

8 

250 

A 

6,375 

70,696 

200 

4500 

1100 

1087 

25 

270 

10 

250 

A 

4,950 

73,322 

200 

4500 

1300 

1055 

25 

260 

8 

190 

A 

5,850 

73,693 

200 

4500 

1600 

1008 

25 

210 

8 

250 

A 

7,200 

87,106 

200 

4750 

1200 

1131 

25 

260 

10 

240 

A 

5,700 

80,654 

200 

4750 

1400 

1097 

25 

240 

8 

190 

A 

6,650 

83,881 

200 

4750 

1700 

1047 

25 

190 

0 

240 

A 

8,075 

101,386 

200 

5000 

1200 

1190 

25 

240 

10 

220 

A 

6,000 

92,211 

200 

5000 

1500 

1130 

25 

220 

10 

300 

A 

7,500 

95,605 

200 

5000 

1800 

1085 

25 

180 

8 

240 

A 

9,000 

112,327 


ZAPATAS CORRIDAS 


ACERO B400S 
HORMIG0N H-2S 


Y c =1,S;7,= 1,15 


(CALCULO SEGUN 


CT t '=o,30N/mm 2 


EHE) 



TH’I) ‘TTITPTt cr; 


i _»s-i 


a r, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

(kN/m) 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

Tlpo de 
anclaje 

Hormlgbn 

(m a /ml) 

peso acaro 

(kg/ml) 

0 (mm) 

separaBAn 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 


200 

750 

300 

307 

10 

200 

6 

200 

30 

0,225 

3,117 

200 

1000 

300 

410 

10 

150 

6 

280 

A 

0,300 

4,423 

200 

1000 

400 

406 

12 

210 

6 

280 

30 

0,400 

5,046 

200 

1250 

400 

508 

12 

180 

6 

270 

A 

0,500 

6,585 

200 

1250 

500 

503 

16 

290 

6 

270 

A 

0,625 

7,151 

200 

1500 

400 

609 

12 

140 

6 

190 

A 

0,600 

10,400 

200 

1500 

500 

604 

16 

200 

6 

220 

A 

0,750 

9,220 

200 

1500 

600 

599 

16 

240 

6 

270 

A 

0,900 

10,276 

200 

1750 

500 

704 

16 

220 

6 

160 

A 

0,875 

13,992 

200 

1750 

600 

698 

16 

240 

6 

200 

A 

1,050 

12.586 

200 

1750 

700 

692 

16 

200 

6 

260 

A 

1,225 

14,259 

200 

2000 

600 

798 

16 

190 

8 

260 

A 

1,200 

10,608 

200 

2000 

700 

791 

16 

200 

6 

180 

A 

1,400 

17,120 

200 

2000 

800 

784 

20 

270 

6 

200 

A 

1,600 

19,209 

200 

2250 

700 

890 

20 

280 

0 

260 

A 

1,575 

22,135 

200 

2250 

800 

882 

20 

270 

6 

160 

A 

1,800 

22,380 

200 

2250 

900 

874 

20 

240 

6 

190 

A 

2,025 

24,345 

200 

2500 

700 

989 

20 

240 

8 

210 

A 

1,750 

20,985 

200 

2500 

900 

971 

20 

240 

8 

260 

A 

2,250 

28,196 

200 

2500 

1100 

954 

20 

190 

6 

190 

A 

2,750 

33,510 

200 

2750 

800 

1078 

20 

220 

8 

200 

A 

2,200 

34.782 

200 

2750 

1000 

1059 

20 

220 

8 

260 

A 

2,750 

33,598 

200 

2750 

1200 

1040 

25 

280 

6 

170 

A 

3,300 

39,470 

200 

3000 

900 

1166 

20 

200 

10 

280 

A 

2.700 

42,048 

200 

3000 

1100 

1145 

20 

190 

8 

230 

A 

3,300 

42,252 

200 

3000 

1300 

1124 

25 

260 

8 

200 

A 

3,900 

46.727 

200 

3250 

1000 

1251 

25 

300 

10 

260 

A 

3,250 

47,345 

200 

3250 

1200 

1229 

25 

280 

8 

220 

A 

3.900 

48,719 

200 

3250 

1400 

1206 

25 

240 

8 

250 

A 

4,550 

55,063 

200 

3500 

1000 

1348 

25 

270 

10 

240 

A 

3,500 

57,201 

200 

3500 

1300 

1311 

25 

260 

8 

210 

A 

4,550 

56,505 

200 

3500 

1500 

1286 

25 

220 

8 

240 

A 

5.250 

64,770 

200 

3750 

1100 

1431 

25 

250 

10 

220 

A 

4,125 

66,124 

200 

3750 

1400 

1391 

25 

240 

8 

190 

A 

5,250 

65,853 

200 

3750 

1600 

1365 

25 

210 

8 

220 

A 

6,000 

72,949 

200 

4000 

1200 

1512 

25 

240 

10 

220 

A 

4,800 

73,073 

200 

4000 

1500 

1470 

25 

220 

10 

290 

A 

6.000 

76,240 

200 

4000 

1700 

1442 

25 

190 

8 

210 

A 

6,800 

85,781 

200 

4250 

1300 

1592 

25 

230 

10 

210 

A 

5.525 

81,189 

200 

4250 

1600 

1547 

25 

210 

10 

270 

A 

6,800 

85,280 

200 

4250 

1900 

1502 

25 

170 

a 

210 

A 

8,075 

101,052 

200 

4500 

1400 

1670 

25 

220 

10 

200 

A 

6,300 

89,930 

200 

4500 

1700 

1622 

25 

190 

10 

250 

A 

7.650 

99,522 

200 

4500 

2000 

1575 

25 

160 

8 

200 

A 

9,000 

113,605 

200 

4750 

1400 

1762 

25 

200 

12 

270 

A 

6.650 

104,801 

200 

4750 

1800 

1696 

25 

180 

10 

250 

A 

8,550 

110,403 

200 

4750 

2100 

1646 

25 

150 

8 

190 

A 

9,975 

128,291 

200 

5000 

1500 

1838 

25 

200 

12 

270 

A 

7,500 

110,505 

200 

5000 

1900 

1768 

25 

170 

10 

240 

A 

9,500 

123,108 

200 

5000 

2200 

1715 

25 

150 

10 

280 

A 

11,000 

135,947 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54> y prolongation de 5+. 
La distancia l se mide dssde si final de (a prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5. debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<{> y prolongaciOn de 5<ji. 
La distancia / ’se mide desde el final de ia prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 


ACERO B4D0S 
HQRMtGOM H-25 


y c =t.5:V s =l.ls 


(cAlculo segun 


CJ,' =0,40N/mm 2 


EHE) 



a ( 

a 2 

h 

N d 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

Tlpo da 

Hormfgbn 

Peso acero 

(mm) 

(mm) 

(mm) 

(kN/m) 

0 (mm) 

saparacldn 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 

anciaja 

, 

(m/ml) 

(kg/ml) 












200 

750 

300 

412 

12 

290 

6 

200 

50 

0,225 

3,256 

200 

1000 

300 

550 

10 

120 

6 

280 

A 

0,300 

5.306 

200 

1000 

400 

546 

12 

200 

6 

280 

40 

0,400 

5,343 

200 

1250 

400 

683 

12 

150 

6 

220 

A 

0,500 

7,902 

200 

1250 

500 

678 

12 

160 

6 

270 

A 

0,625 

7,269 

200 

1250 

600 

674 

16 

240 

6 

270 

40 

0,750 

9,493 

200 

1500 

500 

814 

16 

220 

6 

170 

A 

0.750 

11,755 

200 

1500 

600 

809 

16 

230 

6 

220 

A 

0,900 

10,886 

200 

1500 

700 

803 

16 

200 

6 

270 

40 

1,050 

13,365 

200 

1750 

600 

943 

16 

190 

B 

260 

A 

1,050 

16,136 

200 

1750 

700 

937 

16 

200 

6 

170 

A 

1,225 

14,925 

200 

1750 

800 

931 

20 

270 

6 

200 

50 

1,400 

18,585 

200 

2000 

700 

1071 

20 

270 

8 

230 

A 

1,400 

20,540 

200 

2000 

BOO 

1064 

20 

270 

8 

310 

A 

1,600 

19,751 

200 

2000 

900 

1057 

20 

240 

6 

260 

8 

1,800 

24,238 

2QQ 

2250 

7 QQ 

1205 

20 

230 

a 

190 

A 

1,575 

27,359 

200 

2250 

900 

1189 

20 

240 

0 

260 

A 

2,025 

25,233 

200 

2250 

1100 

1173 

20 

190 

6 

170 

B 

2,475 

34,504 

200 

2500 

soo 

1330 

20 

210 

10 

290 

A 

2.000 

33,264 

200 

2500 

1000 

1313 

20 

220 

8 

230 

A 

2,500 

30,795 

200 

2500 

1200 

1295 

25 

280 

8 

290 

B 

3,000 

41,630 

200 

2750 

900 

1453 

20 

190 

10 

260 

A 

2,475 

40,659 

200 

2750 

1100 

1434 

20 

190 

8 

200 

A 

3,025 

39,401 

200 

2750 

1300 

1415 

25 

260 

8 

260 

B 

3,575 

49.062 

200 

3000 

1000 

1575 

25 

270 

10 

230 

A 

3,000 

48,832 

200 

3000 

1200 

1554 

25 

280 

10 

280 

A 

3,600 

46,141 

200 

3000 

1400 

1533 

25 

240 

8 

220 

9 

4,200 

57,986 

200 

3250 

1100 

1695 

25 

250 

10 

220 

A 

3.575 

57,184 

200 

3250 

1300 

1672 

25 

260 

10 

280 

A 

4.225 

53,491 

200 

3250 

1600 

1638 

25 

210 

8 

220 

8 

5.200 

70,463 

200 

3500 

1200 

1813 

25 

240 

10 

210 

A 

4,200 

64,428 

200 

3500 

1400 

1789 

25 

240 

10 

250 

A 

4,900 

62,579 

200 

3500 

1700 

1752 

25 

190 

8 

190 

B 

5,950 

83,511 

20Q 

3750 

1200 

1943 

25 

220 

12 

270 

A 

4,500 

75.660 

200 

3750 

1500 

1903 

25 

220 

10 

240 

A 

5,625 

73,095 

200 

3750 

1800 

1064 

25 

180 

10 

300 

B 

6,750 

94,020 

200 

4000 

1300 

2050 

25 

200 

12 

250 

A 

5,200 

88,575 

200 

4000 

1600 

2016 

25 

210 

10 

220 

A 

6,400 

81,926 

200 

4000 

1900 

1974 

25 

170 

10 

270- 

B 

7.600 

105,979 

200 

4250 

1400 

2172 

25 

190 

12 

240 

A 

5,950 

99,335* 

200 

4250 

1700 

2127 

25 

190 

10 

210 

A 

7,225 

95,685 

200 

4250 

2100 

2068 

25 

150 

10 

270 

B 

0,925 

125,915 

200 

4500 

1500 

2284 

25 

180 

12 

240 

A 

6,750 

110,205 

200 

4500 

1900 

2221 

25 

170 

10 

210 

A 

8,550 

111,775 

200 

4500 

2200 

2174 

25 

150 

10 

250 

B 

9,900 

133,570 

200 

4750 

1600 

2394 

25 

170 

12 

230 

A 

7,600 

123,138 

200 

4750 

2000 

2328 

25 

160 

12 

260 

A 

9.500 

126,118 

200 

4750 

2300 

2278 

25 

140 

10 

240 

B 

10,925 

150,432 

200 

5000 

1700 

2503 

25 

170 

12 

220 

A 

8,500 

130,580 

200 

5000 

2100 

2433 

25 

150 

12 

280 

A 

10.500 

140,830 

200 

5000 

2500 

2363 

25 

130 

10 

240 

B 

12,500 

169,082 


NOTAS ; La condicibn de anclaje por patilia supone un radio de doblado de 5$ y prolongacibn de 5$. 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongation de la pati/Ia 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe veriflcarse su validez mediante 
las figures 2-30 y 2-39 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 

8 

1 

ACERO B 400 S 
HORMIGdN H-25 
Y c =1 .5;Y*Mvt5 

CTt =d,50 N/mm 2 


-L; 

TfmiWfffT 


a i. min 

(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN/m) 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

Tlpo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 /ml) 

Paso BcerD 

(kg/ml) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 


| 200 

750 

300 

517 

12 

250 

6 

200 

50 

0,225 

3,635 | 

200 

1000 

300 

690 

10 

100 

6 

170 

A 

0,300 

6 ,634 

200 

1000 

400 

686 

12 

180 

6 

200 

40 

0,400 

5,838 

200 

1000 

500 

603 

12 

160 

6 

2B0 

30 

0.500 

6.346 

200 

1250 

400 

858 

12 

120 

8 

270 

A 

0,500 

10.185 

200 

1250 

500 

853 

12 

140 

6 

220 

A 

0.625 

8.371 

200 

1250 

600 

849 

16 

240 

6 

270 

50 

0,750 

9,625 

200 

1500 

500 

1024 

12 

100 

8 

270 

A 

0,750 

14,442 

200 

1500 

600 

1019 

16 

210 

6 

170 

A 

0.900 

12.219 

200 

1500 

700 

1013 

16 

200 

6 

190 

40 

1,050 

13.809 

200 

1750 

600 

1180 

16 

170 

8 

230 

A 

1,050 

18,104 

200 

1750 

700 

1182 

16 

170 

8 

260 

A 

1,225 

17.710 

200 

1750 

900 

1170 

20 

240 

6 

200 

50 

1,575 

20,658 

200 

2000 

700 

1351 

16 

150 

8 

100 

A 

1,400 

23.912 

200 

2000 

800 

1344 

20 

240 

8 

230 

A 

1,600 

22.664 

200 

2000 

1QQ0 

1330 

20 

220 

a 

310 

8 

2,000 

27,267 

200 

2250 

800 

1512 

20 

200 

10 

260 

A 

1,800 

31,567 

200 

2250 

1000 

1496 

20 

220 

8 

230 

A 

2,250 

27.590 

200 

2250 

1100 

14BB 

20 

190 

8 

260 

0 

2,475 

35,170 

200 

2500 

900 

1671 

20 

180 

10 

260 

A 

2,250 

38,499 

200 

2500 

1100 

1654 

20 

190 

a 

190 

A 

2.750 

35.762 

200 

2500 

1300 

1636 

25 

260 

8 

230 

0 

3.250 

45,356 

200 

2750 

1000 

1829 

20 

170 

10 

230 

A 

2,750 

45,261 

200 

2750 

1200 

1810 

25 

280 

10 

290 

A 

3,300 

42.084 

200 

2750 

14Q0 

1790 

25 

240 

8 

210 

0 

3,850 

53,578 

200 

3000 

1100 

1985 

25 

240 

10 

200 

A 

3,300 

55,167 

200 

3000 

1300 

1964 

25 

260 

10 

260 

A 

3,900 

49.785 

200 

3000 

1500 

1943 

25 

220 

8 

190 

B 

4.500 

63.544 

200 

3250 

1100 

2150 

25 

210 

12 

250 

A 

3,575 

68.608 

200 

3250 

1400 

2116 

25 

240 

10 

230 

A 

4,550 

58.565 

200 

3250 

1700 

2082 

25 

190 

10 

280 

B 

5,525 

78,736 

200 

3500 

1200 

2303 

25 

200 

12 

240 

A 

4.200 

78.054 

200 

3500 

1500 

2266 

25 

220 

10 

210 

A 

5,250 

69.332 

200 

3500 

1800 

2230 

25 

180 

10 

250 

8 

6,300 

89.284 

200 

3750 

1300 

2454 

25 

190 

12 

220 

A 

4.875 

80.307 

200 

3750 

1600 

2415 

25 

210 

12 

300 

A 

6.000 

77.783 

200 

3750 

1900 

2376 

25 

170 

10 

240 

B 

7.125 

100.929 

200 

4000 

1400 

2604 

25 

180 

12 

210 

A 

5,600 

99,502 

200 

4000 

1700 

2562 

25 

190 

12 

270 

A 

6,800 

91,601 

200 

4000 

2100 

2506 

25 

150 

10 

240 

0 

8,400 

120,109 

200 

4250 

1500 

2752 

25 

170 

12 

200 

A 

6,375 

111,805 

200 

4250 

1900 

2692 

25 

170 

12 

270 

A 

3,075 

107,366 

200 

4250 

2200 

2648 

25 

150 

10 

220 

B 

9,350 

127,765 

200 

4500 

1600 

2898 

25 

160 

12 

190 

A 

7.200 

125,424 

200 

4500 

2000 

2835 

25 

160 

12 

250 

A 

9.000 

120.985 

200 

4500 

2400 

2772 

25 

130 

10 

210 

B 

10.800 

<54.262 

200 

4750 

1700 

3042 

25 

150 

12 

190 

A 

8,075 

140.622 

200 

4750 

2100 

2976 

25 

150 

12 

240 

A 

9.975 

136,183 

200 

4750 

2500 

2909 

25 

130 

12 

280 

B 

11.875 

163,818 

200 

5000 

1800 

3185 

25 

140 

12 

1BD 

A 

9.000 

158,625 

200 

5000 

2200 

3115 

25 

150 

12 

230 

A 

11,000 

144,381 

200' 

5000 

2600 

3045 

25 

120 

12 

280 

B 

13,000 

185,127 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilia supone un radio de doblado de 54 y prolongacibn de 5<J. 
La distancia / ‘se mide desde el final de ta prolongacibn de la patilia 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ACERO B 500 S 
HORM1G6N H-25 


Y c =1.5;Y s =1.15 


ZAPATAS CORRIDAS 
(cAlculo SEGUN EHE) 


O',' -C.ION'mm 2 


{ 


-f-r 


fTTTTTTTTTTTT 

j—- Si -j. 




a 

d 1 , min 
(mm) 

a 2 

h 

N„ 

Armadura principal 

Armadura 6acundarie 

Tlpo de 

Hormigdn 

Peso acero 
(kgfml) 

(mm) 

(mm) 

(kN/m) 

0 (mm) 

separadpn 

(mm) 

0 (mm) 

separatidn 

(mm) 

anclaje 

(m 3 /ml) 












200 

750 

300 

97 

10 

200 

6 

200 

B 

0,225 

" 3,2711 

200 

1000 

300 

130 

10 

200 

6 

280 

A 

0,300 

3,539 

200 

1250 

300 

162 

10 

200 

6 

270 

A 

0,375 

4,532 1 

20 0 

1500 

300 

194 

10 

200 

6 

270 

A 

0,450 

5,524 

200 

1750 

300 

22T 

12 

2S0 

6 

260 

A 

0,525 

7,051 ] 

200 

2000 

300 

259 

12 

210 

6 

260 

A 

0,600 

9,639 

200 

2250 

300 

291 

16 

290 

6 

210 

A 

0,675 

13,925 | 

200 

2500 

400 

315 

12 

180 

6 

260 

A 

1,000 

13,860 

200 

2750 

400 

347 

16 

270 

6 

200 

A 

1,100 

18,365 

200 

3000 

400 

378 

16 

220 

6 

160 

A 

1,200 

24,514 

200 

3250 

500 

398 

16 

250 

6 

180 

A 

1,625 

23,630 

200 

3500 

500 

429 

16 

220 

8 

280 

A 

1,750 

29,235 

200 

3750 

600 

446 

16 

230 

6 

170 

A 

2,250 

29,656 

200 

4000 

600 

476 

16 

210 

8 

270 

A 

2,400 

34,930 

200 

4250 

600 

506 

20 

280 

8 

240 

A 

2,550 

43,302 

200 

4250 

700 

491 

16 

200 

Q 

290 

A 

2,975 

38,354 

200 

4500 

700 

520 

16 

190 

8 

250 

A 

3,150 

43,321 

200 

4750 

700 

549 

20 

280 

8 

230 

A 

3,325 

48,890 

200 

5000 

700 

578 

20 

250 

8 

210 

A 

3,500 

57,412 

200 

5000 

800 

560 

20 

270 

8 

250 

A 

4,000 

52,282 


NOTAS : La condici6n de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54> y prolongation de 5<{>. 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la reiacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


ZAPATAS CORRIDAS 

(CALCULO SEGUN EHE) 


h 


J._ Si _ 1 


^ 1 . min 
(mm) 

3 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN/m) 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

Tipo de 
anclaje 

Hormigdn 

(m 3 fml) 

Peso acero 

(kg/ml) 

0 (mm) 

aeparaddn 

(mm) 

0 (mm) 

aaparadim 

(mm) 


| 200 

750 

300 

202 

10 

200 

6 

200 

B 

0,225 

3,049 | 

200 

1000 

300 

270 

10 

200 

6 

280 

A 

0.300 

3,539 

200 

1250 

300 

337 

10 

180 

6 

270 

A 

0,375 

4,912 

200 

1250 

400 

333 

12 

210 

6 

270 

A 

0,500 

5,802 

200 

1500 

300 

404 

10 

130 

6 

270 

A 

0,450 

7,782 

200 

1500 

400 

399 

12 

210 

6 

270 

A 

0,600 

7,081 

200 

1500 

500 

394 

16 

290 

6 

270 

A 

0.750 

8,734 

200 

1750 

400 

466 

12 

180 

6 

260 

A 

0,700 

9,495 

200 

1750 

500 

459 

16 

290 

6 

260 

A 

0.875 

10,316 

200 

1750 

600 

453 

16 

240 

6 

260 

A 

1,050 

12,142 

200 

2000 

500 

525 

16 

290 

6 

230 

A 

1,000 

12,121 

200 

2000 

600 

518 

16 

240 

6 

260 

A 

1,200 

14,008 

200 

2000 

700 

511 

16 

200 

6 

260 

A 

1,400 

16,454 

200 

2250 

500 

591 

16 

260 

6 

190 

A 

1,125 

15,472 

200 

2250 

600 

583 

16 

240 

6 

230 

A 

1,350 

16,096 

200 

2250 

700 

575 

16 

200 

6 

260 

A 

1,575 

18,649 

200 

2500 

600 

648 

16 

240 

6 

180 

A 

1,500 

10,628 

200 

2500 

700 

639 

16 

200 

6 

230 

A 

1,750 

21,066 

200 

2500 

800 

630 

20 

270 

6 

260 

A 

2,000 

23,776 

200 

2750 

700 

703 

16 

200 

6 

180 

A 

1,925 

23,927 

200 

2750 

BOO 

693 

20 

270 

6 

210 

A 

2,200 

26,725 

200 

2750 

900 

683 

20 

240 

6 

230 

A 

2,475 

29,483 

200 

3000 

700 

767 

16 

200 

8 

280 

A 

2,100 

26,911 

200 

3000 

900 

746 

20 

240 

6 

200 

A 

2,700 

32,718 

200 

3000 

1000 

735 

20 

220 

6 

230 

A 

3,000 

34,945 

200 

3250 

800 

819 

20 

270 

8 

280 

A 

2,600 

33,141 

200 

3250 

900 

008 

20 

240 

6 

170 

A 

2,925 

36,174 

200 

3250 

1100 

785 

20 

190 

6 

220 

A 

3,575 

43,596 

200 

3500 

800 

882 

20 

260 

8 

220 

A 

2,800 

38,184 

200 

3500 

1000 

858 

20 

220 

6 

160 

A 

3,500 

42,326 

200 

3500 

1200 

033 

20 

180 

6 

210 

A 

4,200 

49,808 

200 

3750 

900 

932 

20 

240 

8 

220 

A 

3,375 

43,803 

200 

3750 

1100 

906 

20 

190 

8 

300 

A 

4,125 

51,906 

200 

3750 

1300 

079 

20 

160 

6 

200 

A 

4,075 

59,060 

200 

4000 

1000 

980 

20 

220 

8 

220 

A 

4,000 

50,372 

200 

4000 

1200 

952 

20 

180 

8 

270 

A 

4,000 

58,804 

200 

4000 

1400 

924 

20 

150 

6 

190 

A 

5,600 

68.123 

200 

4250 

1000 

1041 

20 

220 

8 

190 

A 

4.250 

54,753 

200 

4250 

1300 

997 

20 

160 

8 

270 

A 

5,525 

69,663 

200 

4250 

1500 

967 

20 

140 

6 

180 

A 

6,375 

77,504 

200 

4500 

1100 

1087 

20 

190 

8 

190 

A 

4,950 

65.667 

200 

4500 

1300 

1055 

20 

160 

8 

240 

A 

5.850 

74,700 

200 

4500 

1600 

1008 

25 

210 

6 

170 

A 

7,200 

85,774 

200 

4750 

1200 

1131 

20 

180 

8 

200 

A 

5.700 

72,631 

200 

4750 

1400 

1097 

20 

150 

8 

240 

A 

6,650 

03,685 

200 

4750 

1700 

1047 

25 

190 

6 

170 

A 

8,075 

99,709 

200 

5000 

1200 

1190 

20 

180 

10 

280 

A 

6,000 

77,684 

200 

5000 

1500 

1138 

20 

140 

8 

230 

A 

7,500 

94,291 

200 

5000 

1800 

1005 

25 

180 

8 

300 

A 

9,000 

110.749 


ACERO 0 500 S 
HORMIgON H-25 
Y c =1,5;Y s =1,15 


CTf = 0,20N/mm? 



NOTAS : La condition da anclaje por patilla supone un radio de doblado de 541 y prolongation de 5$. 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canlo es superior a 2.5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


■f—f 



NOTAS : La condicidn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54* y prolongacion de 5<ji. 
La distancia / se mide desde el final de la prolongacion de la patilla 
Si fa relaciin vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


404 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 




NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5 «|j y prolongacidn de 5$. 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Y c =i.5;Y 6 = i,15 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGLIN EHE) 


cr t ' = 0,50N/mm 2 


t[ 


II 


> 


a 1 


h 

N d 

| Armadura principal | 

| Armadura secundaria | 

Tipo de 

Hormlgdn 

Peso acero 

w 


(mm) 

(kN/m) 

0 (min) | 

saparaddn 1 
(mm) ' 

0 (mm) | 

aaparaddn 
(mm) ' 

ancla]e 

(m 3 /ml) 

(kg/ml) 


200 

750 

300 

517 

10 

200 

6 

200 

40 

0,225 

3.178 

200 

1000 

300 

690 

12 

180 

6 

210 

B 

0,300 

6.316 

200 

1000 

400 

686 

12 

210 

6 

280 

50 

0,400 

5,215 

200 

1000 

500 

683 

12 

160 

6 

260 

30 

0,500 

6,346 

200 

1250 

400 

858 

12 

150 

6 

180 

A 

0,500 

8.123 

200 

1250 

500 

B53 

12 

160 

6 

270 

A 

0,625 

7,269 

200 

1250 

600 

849 

16 

240 

6 

270 

50 

0.750 

9,625 

200 

1500 

500 

1024 

12 

130 

6 

170 

A 

0,750 

11,285 

200 

1500 

600 

1019 

16 

240 

6 

220 

A 

0,900 

10,498 

200 

1500 

700 

1013 

16 

200 

6 

270 

40 

1,050 

13,365 

200 

1750 

600 

1188 

12 

110 

8 

260 

A 

1,050 

15,756 

200 

1750 

700 

1182 

16 

200 

6 

170 

A 

1,225 

14,925 

200 

1750 

900 

1170 

20 

240 

6 

230 

50 

1,575 

20,436 

200 

2000 

700 

1351 

16 

180 

8 

230 

A 

1,400 

19,861 

200 

2000 

800 

1344 

20 

270 

8 

260 

A 

1,600 

20,146 

200 

2000 

1000 

1330 

20 

220 

6 

200 

B 

2,000 

26,724 

200 

2250 

800 

1512 

16 

160 

8 

210 

A 

1,800 

25.155 

200 

2250 

1000 

1496 

20 

220 

8 

300 

A 

2,250 

26,809 

200 

2250 

1100 

1488 

20 

190 

6 

170 

B 

2,475 

34,504 

200 

2500 

900 

1671 

20 

230 

8 

190 

A 

2,250 

30,434 

200 

2500 

1100 

1654 

20 

190 

8 

260 

A 

2,750 

34,578 

200 

2500 

1300 

1636 

20 

160 

6 

160 

B 

3,250 

44,730 

200 

2750 

1000 

1829 

20 

210 

10 

290 

A 

2,750 

36,816 

200 

2750 

1200 

1810 

20 

180 

a 

210 

A 

3,300 

40,889 

200 

2750 

1400 

1790 

20 

150 

8 

260 

B 

3,850 

52,611 

200 

3000 

1100 

1985 

20 

190 

10 

260 

A 

3,300 

44,521 

200 

3000 

1300 

1964 

20 

160 

8 

200 

A 

3.900 

50,001 

200 

3000 

1500 

1943 

20 

140 

a 

230 

B 

4,500 

61,252 

200 

3250 

1100 

2150 

20 

170 

10 

220 

A 

3,575 

54,364 

200 

3250 

1400 

2116 

20 

150 

10 

280 

A 

4,550 

58.530 

200 

3250 

1700 

2082 

25 

190 

a 

230 

B 

5,525 

76,862 

200 

3500 

1200 

2303 

20 

160 

10 

210 

A 

4,200 

62,270 

200 

3500 

1500 

2266 

20 

140 

10 

280 

A 

5,250 

67,203 

200 

3500 

1800 

2230 

25 

180 

a 

210 

B 

6.300 

87,361 

200 

3750 

1300 

2454 

20 

150 

12 

300 

A 

4,875 

70,894 

200 

3750 

1600 

2415 

25 

210 

10 

250 

A 

6,000 

75,489 

200 

3750 

1900 

2376 

25 

170 

8 

190 

B 

7.125 

98,956 

200 

4000 

1400 

2604 

20 

140 

12 

270 

A 

5,600 

01,312 

200 

4000 

1700 

2562 

25 

190 

10 

240 

A 

6,800 

88.765 

200 

4000 

2100 

2506 

25 

150 

8 

190 

B 

8,400 

117,914 

200 

4250 

1500 

2752 

25 

210 

12 

250 

A 

6,375 

90,509 

200 

4250 

1900 

2692 

25 

170 

10 

240 

A 

8,075 

104,258 

200 

4250 

2200 

2640 

25 

150 

10 

270 

B 

9,350 

125,915 

200 

4500 

1600 

2898 

25 

200 

12 

240 

A 

7,200 

100,872 

200 

4500 

2000 

2835 

25 

160 

10 

210 

A 

9,000 

117,951 

200 

4500 

2400 

2772 

25 

130 

10 

270 

B 

10,000 

151,796 

200 

4750 

1700 

3042 

25 

190 

12 

240 

A 

8,075 

111,251 

200 

4750 

2100 

2976 

25 

150 

10 

200 

A 

9,975 

132,607 

200 

4750 

2500 

2909 

25 

130 

10 

250 

B 

11,075 

160,439 

200 

5000 

1800 

3185 

25 

180 

12 

230 

A 

9,000 

123,573 

200 

5000 

2200 

3115 

25 

150 

12 

280 

A 

11,000 

140,830 

200 

5000 

2600 

3045 

25 

120 

10 

240 

B 

13,000 

182,094 


NOTAS ; La condicidn de anclaje por patiila supone un radio de doblado de 5$y prolongation de 5<|>. 
La dislancia / se mide desde el final de la prolongaddn de la patiila 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


CALCULO SEGUN EUROCODIGO 
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ZAPATAS CORRIDAS 

(cAlculo segun eurocCdigo) 


ACERO B 400 S 
HORMIG0N H-25 


Y C = 1,5;7 S =1,15 


CTj -0,10 N/tnm 2 


a, 



& 1 , min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kNJm) 



Tipo de 
anclaje 


Peso acero 

(kg/ml) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 


200 

750 

300 

97 

10 

200 

6 

flESEHE 

B 

0,225 

3,271 | 

200 

1000 

300 

130 

10 

200 

6 

210 

A 

0,300 

3,761 

200 

1250 

300 

162 

10 

200 

6 

270 

B 

0,375 

5,034 | 

200 

1500 

300 

194 

12 

270 

6 

270 

B 

0,450 

6,447 

200 

1750 

300 

227 

12 

210 

6 

260 

A 

0,525 

8,360 ] 

200 

2000 

300 

259 

12 

160 

6 

230 

A 

0,600 

12,318 

200 

2250 

300 

291 

16 

230 

6 

170 

A 

0,675 

17,365 ] 

200 

2500 

400 

315 

16 

260 

6 

190 

A 

1,000 

17,212 

200 

2750 

400 

347 

16 

220 

8 

290 

A 

1,100 

" 22,671 | 

2D0 

3000 

400 

378 

20 

280 

8 

230 

A 

1,200 

30,320 

200 

3250 

500 

398 

16 

200 

B 

250 

A 

1,625 

29,673 | 

200 

3500 

500 

429 

20 

270 

8 

220 

A 

1,750 

37,003 

200 

3750 

600 

446 

20 

280 

8 

250 

A 

2,250 

37,714 | 

200 

4000 

600 

476 

20 

260 

8 

210 

A 

2,400 

44,110 

200 

4250 

600 

506 

20 

230 

8 

190 

A 

2,550 

52,750 i 

200 

4500 

700 

520 

20 

240 

8 

200 

A 

3,150 

53,483 

200 

4750 

700 

549 

20 

220 

IHiSI 

280 

A 

3,325 

62,158 

200 

5000 

700 

578 

20 

200 

10 

250 

A 

3,500 

72,258 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54 y prolongacidn de 54. 
La distancia / 'se mide desde el final de )a prolongacibn de la patilla 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EUROCDDIGO) a, 



200 1500 400 399 12 180 6 270 B 0,600 9,004 



200 2000 500 525 12 130 6 180 A 1,000 15,144 

200 2000 600 518 16 240 6 230 A 1,200 14,230 



NOT AS : La condicidn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5tJ>y prolongation de 5fc. 
La distancia / 'se mide desde et final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las Figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN eurocDdigo) 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) 


ACERO B 400 S 
HORMIG0N H-25 


Yc* 1 ’ 5 '* V 1 ' 15 


(J t '=0,4bN/mm 2 



a l. min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN/m) 

Anriadura principal 

Armadura eacundaria 

Tipo dB 
andaja 

HormigOn 

(m 3 /ml) 

Peso acero 

(kg/ml) 

0 (mm) 

BHparadbn 

(mm) 

0 (mm) 

separac)6n 

(mm) 


200 

750 

300 

412 

10 

200 

6 

200 

83 

0,225 

3,442 | 

200 

1000 

300 

550 

12 

1B0 

6 

280 

120 

0,300 

6,627 

200 

1000 

400 

546 

12 

210 

6 

280 

79 

0,400 

5,457 

200 

1250 

400 

603 

16 

270 

6 

220 

120 

0,500 

9,719 

200 

1250 

500 

678 

10 

110 

6 

270 

A 

0,625 

7,331 

200 

1500 

400 

819 

20 

290 

8 

220 

150 

0,600 

17,780 

200 

1500 

500 

814 

16 

220 

6 

170 

B 

0,750 

13,626 

200 

1500 

600 

809 

12 

130 

6 

220 

A 

0,900 

10,842 

200 

1750 

500 

949 

20 

270 

8 

230 

B 

0,875 

20,840 

200 

1750 

600 

943 

12 

110 

8 

260 

A 

1,050 

15,756 

200 

1750 

700 

937 

16 

200 

6 

170 

A 

1,225 

14,925 

200 

2000 

600 

1078 

20 

250 

8 

200 

B 

1,200 

25,510 

200 

2000 

700 

1071 

20 

270 

8 

230 

B 

1,400 

23,518 

200 

2000 

900 

1057 

20 

240 

6 

180 

B 

1,800 

24,904 

200 

2250 

700 

1205 

16 

140 

8 

190 

A 

1,575 

28,523 

200 

2250 

BOO 

1197 

16 

150 

8 

210 

A 

1,800 

26,542 

200 

2250 

1000 

1181 

20 

220 

8 

300 

A 

2,250 

26,809 

200 

2500 

BOO 

1330 

16 

130 

10 

290 

A 

2,000 

34,202 

200 

2500 

900 

1321 

20 

210 

8 

190 

A 

2,250 

32.844 

200 

2500 

1100 

1304 

20 

190 

8 

260 

A 

2,750 

34,578 

200 

2750 

800 

1463 

20 

170 

10 

210 

A 

2,200 

45,878 

200 

2750 

1000 

1444 

20 

190 

10 

290 

A 

2,750 

40,042 

200 

2750 

1200 

1425 

25 

280 

8 

230 

A 

3,300 

40,654 

200 

3000 

900 

1586 

20 

160 

10 

220 

A 

2.700 

52,714 

200 

3000 

1100 

1565 

25 

280 

10 

260 

A 

3,300 

46,758 

200 

3000 

1300 

1544 

25 

260 

8 

200 

A 

3,900 

48,306 

200 

3250 

1000 

1706 

25 

240 

12 

310 

A 

3,250 

59,699. 

200 

3250 

1200 

1684 

25 

260 

10 

250 

A 

3,900 

54,107 

200 

3250 

1400 

1661 

25 

240 

10 

310 

A 

4,550 

56,715 

200 

3500 

1100 

1025 

25 

230 

12 

280 

A 

3,850 

67,834 

200 

3500 

1300 

1801 

25 

240 

10 

240 

A 

4,550 

63,195 

200 

3500 

1500 

1776 

25 

220 

10 

280 

A 

5,250 

66,866 

200 

3750 

1100 

1956 

25 

200 

12 

240 

A 

4,125 

83,758 

200 

3750 

1400 

1916 

25 

230 

10 

220 

A 

5,250 

70,962 

200 

3750 

1600 

1090 

25 

210 

10 

250 

A 

6,000 

75,489 

200 

4000 

1200 

2072 

25 

190 

12 

240 

A 

4,800 

93,377 

200 

4000 

1500 

2030 

25 

220 

10 

200 

A 

6,000 

79,940 

200 

4000 

1700 

2002 

25 

190 

10 

240 

A 

6,800 

88,765 

200 

4250 

1300 

2107 

25 

190 

12 

220 

A 

5,525 

100,223 

200 

4250 

1600 

2142 

25 

200 

12 

290 

A 

6,800 

92,504 

200 

4250 

1800 

2112 

25 

180 

10 

220 

A 

7,650 

99,699 

200 

4500 

1300 

2315 

25 

160 

12 

190 

A 

5,850 

125,424 

200 

4500 

1600 

2268 

25 

190 

12 

250 

A 

7,200 

104,405 

200 

4500 

2000 

2205 

25 

160 

10 

220 

A 

9,000 

117,335 

200 

4750 

1400 

2427 

25 

160 

12 

190 

A 

6,650 

133,220 

200 

4750 

1700 

2377 

25 

180 

12 

240 

A 

8,075 

116,445 

200 

4750 

2100 

2311 

25 

150 

10 

210 

A 

9,975 

131,990 

200 

5000 

1500 

2538 

25 

160 

12 

180 

A 

7.500 

141,017 

200 

5000 

1800 

2485 

25 

170 

12 

230 

A 

9,000 

129,693 

200 

5000 

2200 

2415 

25 

150 

12 

300 

A 

11,000 

139,942 


ACERO B 400 S 
HORMIG0N H-25 
y c = 1 , 5 ; Y a =i.i5 


GT| =7 0,50 N/mm 2 



a 1 ,mln 

(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

Nd 

(kN/m) 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

Tipo de 

antiaja 

HormigOn 

(m 3 /ml) 

Paso acero 

(kg/ml) 

0 (mm) 

aeparad6n 

(mm) 

0 (mm) 

separHcton 

(mm) 


200 

750 

300 

517 

12 

250 

6 

200 

110 

0.225 

4,061 

200 

1000 

300 

690 

16 

260 

6 

170 

200 

0,300 

9,495 

200 

1000 

400 

686 

12 

180 

6 

280 

90 

0,400 

6,331 

200 

1250 

400 

858 

16 

220 

8 

270 

130 

0,500 

12,410 

200 

1250 

500 

053 

16 

250 

6 

220 

70 

0,625 

9,759 

200 

1500 

500 

1024 

16 

190 

0 

270 

60 

0.750 

15,366 

200 

1500 

600 

1019 

12 

110 

6 

170 

A 

0,900 

12,974 

200 

1500 

700 

1013 

16 

200 

6 

190 

70 

1,050 

14,282 

200 

1750 

600 

1188 

20 

260 

8 

230 

70 

1,050 

20,761 

200 

1750 

700 

1182 

12 

100 

0 

260 

A 

1,225 

17,056 

200 

1750 

800 

1176 

20 

270 

6 

160 

80 

1,400 

19,577 

200 

2000 

700 

1351 

20 

230 

8 

180 

B 

1,400 

27,700 

200 

2000 

800 

1344 

16 

150 

8 

230 

A 

1,600 

23,123 

200 

2000 

900 

1337 

20 

240 

8 

260 

70 

1,800 

24,797 

200 

2250 

800 

1512 

16 

130 

10 

260 

A 

1,800 

31,166 

200 

2250 

900 

1504 

20 

210 

8 

190 

A 

2,025 

29,514 

200 

2250 

1100 

140B 

20 

190 

8 

260 

50 

2,475 

33,612 

200 

2500 

800 

1680 

16 

100 

10 

210 

A 

2,000 

44,647 

200 

2500 

1000 

1663 

20 

190 

10 

290 

A 

2.500 

36,181 

200 

2500 

1200 

1645 

25 

2 B0 

0 

210 

60 

3,000 

40,608 

200 

2750 

900 

1838 

20 

150 

12 

290 

A 

2.475 

51,789 

200 

2750 

1100 

1819 

25 

270 

10 

260 

A 

3,025 

44,031 

200 

2750 

1300 

1800 

25 

260 

8 

200 

60 

3,575 

47,948 

200 

3000 

1000 

1995 

20 

140 

12 

280 

A 

3.000 

60,146 

200 

3000 

1200 

1974 

25 

250 

10 

230 

A 

3.600 

52,097 

200 

3000 

1400 

1953 

25 

240 

10 

280 

60 

4,200 

56,755 

200 

3250 

1100 

2150 

25 

210 

12 

250 

A 

3.575 

68,608 

200 

3250 

1300 

2127 

25 

230 

10 

220 

A 

4,225 

61,352 

200 

3250 

1500 

2104 

25 

220 

10 

250 

A 

4.875 

62,487 

200 

3500 

1100 

2315 

25 

180 

12 

220 

A 

3.850 

86,134 

200 

3500 

1400 

2279 

25 

210 

12 

280 

A 

4.900 

73,195 

200 

3500 

1700 

2242 

25 

190 

10 

250 

B 

5,950 

85,040 

200 

3750 

1200 

2468 

25 

170 

12 

210 

A 

4.500 

97,808 

200 

3750 

1500 

2420 

25 

200 

12 

270 

A 

5.625 

81,983 

200 

3750 

1800 

2309 

25 

120 

10 

220 

B 

6.750 

96,486 

200 

4000 

1300 

2618 

25 

170 

12 

200 

A 

5,200 

105,250 

200 

4000 

1600 

2576 

25 

190 

12 

250 

A 

6.400 

92,489 

200 

4000 

1900 

2534 

25 

170 

10 

210 

B 

7.600 

108,445 

200 

4250 

1400 

2767 

25 

160 

12 

190 

A 

5.950 

118,515 

200 

4250 

1700 

2722 

25 

100 

12 

240 

A 

7.225 

103,966 

200 

4250 

2000 

2678 

25 

160 

12 

290 

A 

8.500 

112,300 

200 

4500 

1500 

2914 

25 

150 

12 

180 

A 

6.750 

134,200 

200 

4500 

1600 

2867 

25 

170 

12 

220 

A 

8.100 

116,584 

200 

4500 

2100 

2819 

25 

150 

12 

270 

A 

9.450 

127,097 

200 

4750 

1500 

3076 

25 

130 

16 

280 

A 

7,125 

163,470 

200 

4750 

1900 

3009 

25 

160 

12 

210 

A 

9,025 

130,557 

200 

4750 

2200 

2959 

25 

150 

12 

250 

A 

10,450 

135,295 

200 

5000 

1600 

3220 

25 

130 

16 

280 

A 

8,000 

172,466 

200 

5000 

2000 

3150 

25 

150 

12 

200 

A 

10,000 

147,044 

200 

5000 

2400 

3080 

25 

130 

12 

250 

B 

12,000 

173,891 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5ij> y prolongacidn de 5$. 
La distancia / "se nude desde el Hnal de la prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5c(> y prolongation de 5$. 
La distancia I 'se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe veriticarse su validez mediante 
las figuras 2-30 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EUROC6DIGO) 


ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Y C = 1,5;Y S = 1.15 


CTj-0,10 N/mm^ 


a, 



-H 

■ 

l 



fffrrrmiiiif 


1_§3_i 


°ti 


“t, min 
(mm) 

(mm) 

h 

(mm) 

Nd 

(kN/m) 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

Tipo de 
anclaje 

Hormigdn 

(m 3 /ml) 

P B $o acera 
(kg/ml) 

0 (mm) 

separadbn 

(mm) 

0 (mm) 

aaparadbn 

(mm) 



200 

750 

300 

97 

10 

200 

6 

200 

B 

0,225 

3.2711 

200 

1000 

300 

130 

10 

200 

6 

210 

B 

0,300 

4,263 

200 

1250 

300 

162 

10 

200 

6 

270 

B 

0,375 

5,0341 

200 

1500 

300 

194 

10 

200 

6 

270 

B 

0,450 

6,027 

200 

1750 

300 

227 

12 

260 

6 

260 

B 

0,525 

7,719 1 

200 

2000 

300 

259 

12 

210 

6 

260 

A 

0,600 

9,639 

200 

2250 

300 

291 

16 

290 

6 

210 

B 

0,675 

15,345 ] 

200 

2500 

400 

315 

12 

180 

6 

260 

A 

1,000 

13,860 J 

200 

2750 

400 

347 

16 

270 

6 

200 

A 

1,100 

18,365 1 

200 

3000 

400 

378 

16 

220 

6 

160 

A 

1,200 

24,514 

200 

3250 

500 

398 

16 

250 

6 

180 

A 

1,625 

23,630 1 

200 

3500 

500 

429 

16 

220 

8 

280 

A 

1,750 

29,235 

200 

3750 

600 

446 

16 

230 

6 

170 

A 

2,250 

29,656 | 

200 

4000 

600 

476 

16 

210 

8 

270 

A 

2,400 

34,930 

200 

4250 

600 

506 

20 

280 

8 

240 

A 

2,550 

43,302 | 

200 

4500 

700 

520 

16 

190 

8 

250 

A 

3,150 

43,321 

200 

4750 

700 

549 

20 

280 

8 

230 

A 

3,325 

48,890 | 

200 

5000 

700 

578 

20 

250 

8 

210 

A 

3,500 

57,412 


NOTAS : La condician de anclaje par patilla supone up radio de doblado de 5<j> y prolongacidn de 5$. 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacion de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


ZAPATAS CORRIDAS 


(CALCULO SEGUN EUROCGDIGO) 


ACERO B 500 S 
HORMIGbN H-25 

Yc-LSl Y.-us 


= 0,20 N/mm 2 


h 

•— 


JrL 




r, , 

“1, min 
(mm) 

a 2 

h 

n„ 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

Tipo de 

andaje 

Hormigbn 

(m a /m() 


(mm) 

(mm) 

(kN/m) 

0 (mm) 

separadbn 

(mm) 

0 (mm) 

separaddn 

(mm) 

(kg/ml) 












200 

750 

300 

202 

10 

200 

6 

200 

B 

0,225 

3,271 

200 

1000 

300 

270 

10 

200 

6 

280 

80 

0,300 

4,196 

200 

1250 

300 

337 

12 

260 

6 

270 

110 

0,375 

5,868 

200 

1500 

300 

404 

12 

190 

6 

270 

80 

0,450 

8,731 

200 

1500 

400 

399 

12 

210 

6 

270 

80 

0,600 

8,027 

200 

1750 

400 

466 

12 

180 

6 

260 

B 

0,700 

10,459 

200 

1750 

500 

459 

16 

290 

6 

260 

B 

0,875 

11,736 

200 

2000 

400 

532 

16 

250 

6 

180 

B 

0,800 

15,831 

200 

2000 

500 

525 

16 

290 

6 

230 

B 

1,000 

13,540 

200 

2000 

600 

518 

16 

240 

6 

260 

B 

1,200 

15,723 

200 

2250 

500 

591 

16 

260 

6 

190 

B 

1,125 

17,055 

200 

2250 

600 

583 

16 

240 

6 

230 

B 

1,350 

17,811 

200 

2500 

500 

656 

16 

200 

8 

260 

B 

1,250 

24,628 

200 

2500 

600 

648 

16 

240 

6 

180 

B 

1,500 

20,343 

200 

2500 

700 

639 

16 

200 

6 

230 

B 

1.750 

23,124 

200 

2750 

600 

712 

16 

210 

8 

290 

B 

1,650 

25,522 

200 

2750 

700 

703 

16 

200 

6 

180 

B 

1,925 

25,985 

200 

2750 

800 

693 

20 

270 

6 

210 

B 

2,200 

29,702 

200 

3000 

600 

777 

20 

270 

8 

220 

B 

1,800 

34.625 

200 

3000 

800 

756 

20 

270 

6 

170 

B 

2.400 

32,874 

200 

3000 

900 

746 

20 

240 

6 

200 

B 

2.700 

36,067 

200 

3250 

700 

830 

20 

270 

8 

230 

B 

2,275 

36,908 

200 

3250 

900 

808 

20 

240 

6 

170 

B 

2,925 

39,524 

200 

3250 

1000 

796 

20 

220 

6 

190 

B 

3,250 

42,290 

200 

3500 

800 

882 

20 

260 

8 

220 

A 

2,800 

38,184 

200 

3500 

900 

870 

20 

240 

8 

250 

B 

3,150 

43,400 

200 

3500 

1100 

845 

20 

190 

6 

180 

B 

3,850 

52,060 

200 

3750 

aoo 

945 

20 

240 

8 

200 

A 

3,000 

44,592 

200 

3750 

1000 

919 

20 

220 

8 

250 

B 

3,750 

50.040 

200 

3750 

1100 

906 

20 

190 

8 

300 

B 

4,125 

56,218 

200 

4000 

BOO 

1008 

20 

210 

10 

270 

A 

3,200 

54,578 

200 

4000 

1000 

980 

20 

220 

8 

220 

A 

4,000 

50,372 

200 

4000 

1200 

952 

20 

180 

8 

270 

B 

4,800 

63,270 

200 

4250 

900 

1056 

20 

210 

10 

270 

A 

3.825 

58,131 

200 

4250 

1100 

1026 

20 

190 

8 

220 

A 

4,675 

60,844 

200 

4250 

1300 

997 

20 

160 

8 

270 

B 

5,525 

74,687 

200 

4500 

900 

1118 

20 

190 

10 

240 

A 

4,050 

68,306 

200 

4500 

1100 

1087 

20 

190 

8 

190 

A 

4,950 

65,667 

200 

4500 

1400 

1040 

20 

150 

8 

270 

B 

6,300 

83,750 

200 

4750 

1000 

1164 

20 

190 

10 

250 

A 

4,750 

71,551 

200 

4750 

1200 

1131 

20 

1B0 

8 

200 

A 

5,700 

72,631 

200 

4750 

1400 

1097 

20 

150 

8 

240 

B 

6,650 

89,044 

200 

5000 

1000 

1225 

20 

170 

10 

220 

A 

5,000 

84,683 

200 

5000 

1300 

1173 

20 

160 

8 

190 

A 

6,500 

85,168 

200 

5000 

1500 

1138 

20 

140 

8 

230 

B 

7,500 

100,034 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5«t> y prolongacibn de 5«{>. 
La distancia / ‘se mide desde el final de la prolongacion de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 

(CALCULO segijn eurocOdigo) 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) 


ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Y C =1,5;Y S = 1.15 


CT t ' = 0,30N/mm z 



^ 1, min 
(mm) 


nr - 

N d 

Armadura principal 

A/madura aecundarla 

TIpo da 

Hormlgdn 


(mm) 

(mm) 

(kN/m) 

0 (mm) 

separaddn 

(mm) 

0 (mm) 

asparaddn 

(mm) 

andaje 

(m 3 /ml) 

(kg/ml) 


200 

750 

300 

307 

10 

200 

6 

200 

61 

0,225 

3,311 “I 

200 

1000 

300 

410 

12 

280 

6 

280 

140 

0,300 

4,704 

200 

1250 

300 

512 

12 

180 

6 

270 

120 

0,375 

8,002 

200 

1250 

40Q 

508 

12 

210 

6 

270 

100 

0,500 

6,917 

200 

1500 

400 

609 

12 

170 

6 

220 

100 

0,600 

10,033 

200 

1500 

500 

604 

16 

290 

6 

270 

90 

0,750 

10,175 

200 

1750 

400 

711 

16 

220 

8 

260 

110 

0,700 

16,499 

200 

1750 

500 

704 

16 

270 

6 

200 

100 

0,875 

13,074 

200 

1750 

600 

698 

16 

240 

6 

260 

B 

1,050 

13,857 

200 

2000 

500 

805 

16 

210 

6 

260 

90 

1,000 

19,126 

200 

2000 

600 

798 

16 

240 

6 

180 

90 

1,200 

16,415 

200 

2000 

700 

791 

16 

200 

6 

230 

B 

1,400 

18,734 

200 

2250 

600 

898 

16 

210 

8 

260 

90 

1,350 

21,400 

200 

2250 

700 

890 

16 

200 

6 

170 

B 

1,575 

21,595 

200 

2250 

800 

882 

20 

270 

6 

210 

B 

1,800 

24,692 

200 

2500 

700 

989 

16 

190 

8 

260 

B 

1,750 

25,717 

200 

2500 

800 

980 

20 

270 

6 

160 

B 

2,000 

27,863 

200 

2500 

1000 

963 

20 

220 

6 

210 

B 

2.500 

32,773 

200 

2750 

700 

1088 

20 

250 

8 

210 

B 

1,925 

34,092 

200 

2750 

900 

1068 

20 

240 

8 

290 

B 

2.475 

34,115 

200 

2750 

1100 

1049 

20 

190 

6 

200 

B 

3,025 

41,216 

200 

3000 

800 

1176 

20 

240 

8 

200 

B 

2,400 

36,657 

200 

3000 

1000 

1155 

20 

220 

0 

260 

B 

3,000 

40,449 

200 

3000 

1200 

1134 

20 

100 

6 

170 

B 

3,600 

47,424 

200 

3250 

900 

1263 

20 

230 

8 

190 

B 

2,925 

43,550 

200 

3250 

1100 

1240 

20 

190 

8 

250 

B 

3,575 

49.728 

200 

3250 

1300 

1217 

20 

160 

6 

160 

B 

4,225 

57,400 

200 

3500 

900 

1360 

20 

200 

10 

250 

B 

3,150 

54,083 

200 

3500 

1100 

1335 

20 

190 

8 

210 

B 

3,850 

54,551 

200 

3500 

1300 

1311 

20 

160 

8 

250 

B 

4,550 

62,338 

200 

3750 

1000 

1444 

20 

200 

10 

250 

B 

3.750 

57,782 

200 

3750 

1200 

1418 

20 

180 

8 

200 

B 

4,500 

61,424 

200 

3750 

1400 

1391 

20 

150 

8 

240 

B 

5,250 

71,025 

200 

4000 

1100 

1526 

20 

190 

10 

250 

B 

4,400 

64,198 

200 

4000 

1300 

1498 

20 

160 

8 

190 

B 

5,200 

72,807 

200 

4000 

1500 

1470 

20 

140 

a 

220 

B 

6,000 

80,840 

200 

4250 

1100 

1621 

20 

170 

10 

210 

B 

4,675 

76,683 

200 

4250 

1400 

1577 

20 

150 

10 

290 

B 

5,950 

82,180 

200 

4250 

1600 

1547 

25 

210 

8 

210 

B 

6,800 

90,785 

200 

4500 

1200 

1701 

20 

170 

10 

210 

B 

5,400 

80,926 

200 

4500 

1400 

1670 

20 

150 

10 

250 

B 

6,300 

88,140 

200 

4500 

1700 

1622 

25 

190 

8 

200 

B 

7,650 

105,370 

200 

4750 

1200 

1796 

20 

150 

12 

280 

A 

5,700 

90,886 

200 

4750 

1500 

1746 

20 

140 

10 

250 

B 

7,125 

98,664 

200 

4750 

1800 

1696 

25 

180 

8 

200 

B 

8,550 

116,882 

200 

5000 

1300 

1073 

20 

150 

12 

280 

A 

6,500 

95,884 

200 

5000 

1600 

1020 

25 

210 

10 

240 

B 

8,000 

109,602 

200 

5000 

1900 

1768 

25 

170 

8 

190 

B 

9,500 

129,657 

NOTAS 

La condicibn de anclaje por patilla supone 

un radio de doblado de 5<|) y prolongacibn de 5iji. 



La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacion de la patilla 

Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 

las figuras 2-38 y 2-39 


ACERO 0 500 S 
HORMIGCiN H-25 


Y c -1.S;y t = 1,15 




•t 



TTTtTfTTTTTftto, 


J._ *2L _J. 


I (mm) 

(mm) 

h 

(mm) 

(kWm) 

Armadura principal 

Armadura Benundaria 

Dpode 

andaje 

Hormi{)6r> 

(m 3 /ml) 

Peso acera 

(kg/ml) 

0 (mm) 

60 pa rsddo 
(mm) 

0 (mm) 

(mm) 


| 200 

750 

300 

412 

10 

200 

6 

200 

03 

0,225 

3,442 1 

200 

1000 

300 

550 

12 

230 

6 

280 

150 

0,300 

5,611 

200 

1000 

400 

546 

12 

210 

6 

280 

79 

0,400 

5,457 

200 

1250 

400 

683 

12 

190 

6 

270 

120 

0,500 

7,715 

200 

1250 

500 

678 

16 

290 

6 

270 

100 

0,625 

8.701 

200 

1500 

400 

819 

16 

230 

6 

170 

130 

0,600 

13,696 

200 

1500 

500 

814 

16 

280 

6 

220 

120 

0,750 

11,051 

200 

1500 

600 

809 

16 

240 

6 

270 

90 

0,900 

12,017 

200 

1750 

500 

949 

16 

210 

8 

260 

110 

0,875 

17,154 

200 

1750 

600 

943 

16 

240 

6 

200 

100 

1,050 

14,459 

200 

1750 

700 

937 

16 

200 

6 

230 

B 

1,225 

16,539 

200 

2000 

600 

1078 

16 

200 

0 

260 

100 

1,200 

20,003 

200 

2000 

700 

1071 

16 

200 

6 

160 

B 

1,400 

19,400 

200 

2000 

900 

1057 

20 

24 Q 

6 

230 

B 

1,800 

24,460 

200 

2250 

700 

1205 

20 

290 

0 

230 

110 

1,575 

24,662 

200 

2250 

600 

1197 

20 

270 

8 

260 

B 

1,800 

25,801 

20Q 

2250 

1000 

1181 

20 

220 

6 

190 

B 

2,250 

29,970 

200 

2500 

000 

1330 

20 

260 

0 

2t0 

B 

2.000 

30,212 

200 

2500 

900 

1321 

20 

240 

0 

260 

B 

2,250 

31,546 

200 

2500 

1100 

1304 

20 

190 

6 

180 

B 

2,750 

37,971 

200 

2750 

800 

1463 

20 

210 

IQ 

290 

B 

2,200 

40,645 

200 

2750 

1000 

1444 

20 

220 

8 

230 

B 

2,750 

37,647 

200 

2750 

1200 

1425 

20 

180 

8 

290 

B 

3,300 

44,171 

200 

3000 

900 

1586 

20 

200 

10 

260 

B 

2,700 

46,684 

200 

3000 

1100 

1565 

20 

190 

8 

220 

B 

3,300 

46,678 

200 

3000 

1300 

1544 

20 

160 

0 

260 

B 

3,900 

53,842 

200 

3250 

1000 

1706 

20 

190 

10 

250 

B 

3,250 

52,613 

200 

3250 

1200 

1684 

20 

180 

8 

190 

B 

3,900 

53,704 

200 

3250 

1400 

1661 

20 

150 

8 

230 

B 

4,550 

62,015 

200 

3500 

1100 

1825 

20 

180 

10 

240 

B 

3,650 

59,749 

200 

3500 

1300 

1801 

20 

160 

10 

300 

B 

4.550 

64,212 

200 

3500 

1500 

1776 

20 

140 

8 

220 

B 

5,250 

71.244 

200 

3750 

1100 

1956 

20 

160 

10 

210 

B 

4,125 

71,765 

200 

3750 

1400 

1916 

20 

150 

10 

270 

B 

5,250 

73,343 

200 

3750 

1600 

1890 

25 

210 

8 

200 

B 

6,000 

01,216 

200 

4000 

1200 

2072 

20 

150 

12 

290 

B 

4,800 

81,251 

200 

4000 

1500 

2030 

20 

140 

10 

250 

B 

6,000 

63,602 

200 

4000 

1700 

2002 

25 

190 

8 

190 

B 

6,BOO 

94,835 

200 

4250 

1300 

2187 

20 

150 

12 

290 

B 

5,525 

06,245 

200 

4250 

1600 

2142 

20 

130 

10 

240 

B 

6,800 

95,250 

200 

4250 

1800 

2112 

25 

180 

10 

290 

B 

7,650 

105,957 

200 

4500 

1300 

2315 

25 

210 

12 

250 

B 

5,650 

103,461 

200 

4500 

1600 

2268 

25 

210 

10 

210 

B 

7,200 

100,428 

200 

4500 

2000 

2205 

25 

160 

10 

290 

B 

9,000 

124,683 

200 

4750 

1400 

2427 

25 

200 

12 

240 

B 

6,650 

114,427 

200 

4750 

1700 

2377 

25 

190 

10 

200 

S 

0.075 

115.939 

200 

4750 

2100 

2311 

25 

ISO 

10 

270 

B 

9,975 

139,993 

200 

500G 

1500 

2538 

25 

200 

12 

240 

B 

7,500 

120,132 

200 

5000 

1800 

2485 

25 

180 

12 

280 

B 

9,000 

128,745 

200 

5000 

2200 

2415 

25 

150 

10 

250 

B 

11,000 

147,648 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5$ y prolongacidn de 5f 
La distancia / "se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-30 y 2-39 


416 
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ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) 


ACERO B 500 S 
HORMIG0N H-25 
7 C =1.5;Y, = 1,1= 


CT t ' = 0,50N/mm z 


il 




. "j 

tttlt 

J. — 

Tmnm 

a 2 




h 

(mm) 


N d 

(kN/m) 


| Armadura principal j 

| Armadura secundaria 

Tipo de; 

Hormigdn 

0 (mm) i 

separation 1 
(mm) | 

0 (mm) j 

separad6n 

(mm) 

andaje 

(m 3 /ml) 


Peso acero| 
(kg/ml) j 


I 200 

750 

300 

517 

10 

200 

6 

200 

104 

0,225 

3,575 

200 

1000 

300 

690 

12 

180 

6 

210 

150 

0,300 

7,145 

200 

1000 

400 

686 

12 

210 

6 

280 

99 

0,400 

5,631 

200 

1250 

400 

858 

16 

280 

6 

180 

160 

0,500 

10,092 

200 

1250 

500 

853 

16 

290 

6 

270 

130 

0,625 

9,028 

200 

1500 

500 

1024 

16 

240 

6 

170 

130 

0,750 

13,209 

200 

1500 

600 

1019 

16 

240 

6 

220 

110 

0,900 

12,502 

200 

1500 

700 

1013 

16 

200 

6 

270 

B 

1,050 

14.123 

200 

1750 

600 

1188 

16 

210 

8 

260 

110 

1,050 

17,154 

200 

1750 

700 

1182 

16 

200 

6 

170 

90 

1,225 

17,015 

200 

1750 

800 

1176 

20 

270 

6 

200 

B 

1,400 

19.681 

200 

2000 

700 

1351 

20 

290 

8 

230 

120 

1,400 

22,311 

200 

2000 

800 

1344 

20 

270 

8 

260 

B 

1,600 

23,123 

200 

2000 

900 

1337 

20 

240 

6 

180 

B 

1,800 

24,904 

200 

2250 

800 

1512 

20 

260 

8 

210 

B 

1,800 

27,446 

200 

2250 

900 

1504 

20 

240 

8 

260 

B 

2.025 

28,503 

200 

2250 

1100 

1488 

20 

190 

6 

170 

B 

2,475 

34,504 

200 

2500 

800 

1680 

20 

210 

10 

260 

B 

2,000 

37,709 

200 

2500 

1000 

1663 

20 

220 

8 

210 

B 

2,500 

34,844 

200 

2500 

1200 

1645 

20 

180 

8 

260 

B 

3,000 

40,746 

200 

2750 

900 

1838 

20 

190 

10 

260 

B 

2,475 

44,890 

200 

2750 

1100 

1819 

20 

190 

8 

200 

B 

3,025 

43,633 

200 

2750 

1300 

1800 

20 

160 

0 

230 

B 

3,575 

49,909 

200 

3000 

1000 

1995 

20 

100 

10 

230 

B 

3,000 

51,666 

200 

3000 

1200 

1974 

20 

180 

10 

280 

B 

3,600 

50,433 

200 

3000 

1400 

1953 

20 

150 

8 

220 

B 

4,200 

57,905 

200 

3250 

1100 

2150 

20 

170 

10 

220 

B 

3,575 

59,093 

200 

3250 

1300 

2127 

20 

160 

10 

200 

B 

4,225 

60,359 

200 

3250 

1500 

2104 

20 

140 

8 

200 

B 

4,875 

66,840 

200 

3500 

1100 

2315 

25 

230 

12 

280 

B 

3,850 

74,661 

200 

3500 

1400 

2279 

25 

240 

10 

250 

B 

4.900 

69,121 

200 

3500 

1700 

2242 

25 

190 

8 

190 

B 

5,950 

83,511 

200 

3750 

1200 

2468 

25 

220 

12 

250 

B 

4,500 

83.685 

200 

3750 

1500 

2428 

25 

220 

10 

240 

B 

5,625 

80,232 

200 

3750 

1800 

2389 

25 

180 

10 

300 

B 

6,750 

94,020 

200 

4000 

1300 

2618 

25 

210 

12 

250 

B 

5,200 

92,511 

200 

4000 

1600 

2576 

25 

210 

10 

210 

B 

6,400 

90.020 

200 

4000 

1900 

2534 

25 

170 

10 

270 

B 

7,600 

105,979 

200 

4250 

1400 

2767 

25 

200 

12 

240 

B 

5,950 

103,018 

200 

4250 

1700 

2722 

25 

190 

10 

200 

B 

7.225 

104,566 

200 

4250 

2000 

2678 

25 

160 

10 

250 

B 

8.500 

119.278 

200 

4500 

1500 

2914 

25 

190 

12 

220 

B 

6.750 

114,445 

200 

4500 

1800 

2867 

25 

180 

12 

290 

6 

8.100 

116,266 

200 

4500 

2100 

2819 

25 

150 

10 

220 

B 

9,450 

134,803 

200 

4750 

1500 

3076 

25 

170 

12 

200 

B 

7,125 

134,151 

200 

4750 

1900 

3009 

25 

170 

12 

270 

B 

9,025 

129.711 

200 

4750 

2200 

2959 

25 

150 

10 

210 

B 

10,450 

142.459 

200 

5000 

1600 

3220 

25 

160 

12 

200 

B 

8,000 

149,055 

200 

5000 

2000 

3150 

25 

16D 

12 

250 

B 

10,000 

144,616 

200 

5000 

2400 

3080 

25 

130 

10 

220 

B 

12,000 

170,316 

NOTAS 

La condition de anclaje por palilla supone 

un radio de doblabo de 5c(i y prolongation de 5iJ). 



La distancia / 'se mide desde el final de ia prolongation de la patiila 





Si ia relation vuelo/canto es superior a 2.5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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CALCULO SEGUN ACI 










ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 


ACERO B 400 S 
HORMIG6N H-25 


Y c =1 ' 5 T s =1,15 


O' j =0,10 N/mm 2 


a, 



fTTTTTT rnTTTff 

J.-52-1 


a 1 , min 
(mm) 

a 2 

h 

N d 

Armadura principal 

Armadura secundaria 

..— H 

Tlpo de 

anclaje 

-— 


(mm) 

(mm) 

(kN/m) 

0 (mm) 

separacidn 

(mm) 

0 (mm) 

separacidn 

(mm) 

(m 3 /ml) 

(kg/ml) 


r 200 

750 

300 

97 

10 

200 

6 

200 

B 

0,225 

3,271 | 

1 200 

1000 

300 

130 

10 

200 

6 

280 

B 

0,300 

4,041 

[ 200 

1250 

300 

162 

10 

200 

6 

270 

A 

0.375 

4,532 | 

L 200 

1500 

300 

194 

12 

270 

6 

270 

A 

0,450 

5,804 

| 200 

1750 

300 

227 

12 

210 

6 

260 

A 

0,525 

8,360 | 

mm 

2000 

300 

259 

12 

160 

6 

230 

A 

0,600 

12.318 

[ 200 

2250 

300 

291 

16 

230 

6 

170 

A 

0,675 

17,365 | 

200 

2500 

400 

315 

16 

260 

6 

190 

A 

1,000 

17,212 

| 200 

2750 

400 

347 

16 

220 

8 

290 

A 

1,100 

22 671 | 

200 

3000 

400 

378 

20 

280 

8 

230 

A 

1,200 

30,320 

| 200 

3250 

500 

398 

16 

200 

8 

250 

A 

1,625 

29,673 | 

200 

3500 

500 

429 

20 

270 

8 

220 

A 

1,750 

37,003 

| 200 

3750 

600 

446 

20 

280 

8 

250 

A 

2,250 

37,714' | 

s&ai 

4000 

600 

476 

20 

260 

8 

210 

A 

2,400 

44,110 

I 200 

4250 

600 

506 

20 

230 

0 

190 

A 

2,550 

" 52,750 | 

200 

4500 

700 

520 

20 

240 

0 

200 

A 

3,150 

53,403 

200 

4750 

700 

549 

20 

220 

10 

280 

A 

3,325 

62,158 | 

200 

5000 

700 

578 

20 

200 

10 

250 

A 

3,500 

72,258 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<|> y prolongation de 5<|>. 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 




















ZAPATAS CORRIDAS 


ACERO B 400 S 
HORMIG6N H-25 


Y C =1.5;Y S =1.15 


(CALCULO SEGUN ACI) 


O t =Q,20N/mm 2 




TTTTTTTTTTTTT 


1 


L 


4 


d 

Of' 




h ' 

N d 

Armadura principal 

| Armadura secundaria j 

Tlpo de 

HormlgOn 

Peso acaro 

(mm) 

(mm) 

(mm) 

(kN/m) 

0 (mm) 

separaafin 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 

anclaje 

(m 3 /ml) 

(kg/ml) 


200 

750 

300 

202 

10 

200 

6 

200 

30 

0.225 

3,117 

200 

1000 

300 

270 

10 

200 

6 

280 

40 

0,300 

3,949 

200 

1250 

300 

337 

10 

140 

6 

270 

A 

0,375 

5,998 

200 

1500 

300 

404 

12 

150 

6 

190 

A 

0,450 

9,825 

200 

1500 

400 

399 

12 

180 

6 

270 

A 

0,600 

8,040 

200 

1750 

300 

472 

20 

290 

8 

260 

A 

0,525 

16,453 

200 

1750 

400 

466 

16 

260 

6 

200 

A 

0,700 

11,771 

200 

2000 

400 

532 

16 

200 

8 

260 

A 

0,800 

17,835 

200 

2000 

500 

525 

16 

240 

6 

180 

A 

1,000 

14,674 

200 

2250 

400 

599 

20 

240 

8 

210 

A 

0,900 

26,022 

200 

2250 

500 

591 

16 

200 

8 

260 

A 

1,125 

20,203 

200 

2500 

400 

665 

20 

190 

10 

260 

A 

1,000 

36,798 

200 

2500 

500 

656 

20 

260 

8 

210 

A 

1,250 

27,120 

200 

2500 

600 

648 

16 

190 

8 

260 

A 

1,500 

23,550 

200 

2750 

500 

722 

20 

210 

10 

290 

A 

1,375 

36,816 

200 

2750 

600 

712 

20 

260 

8 

210 

A 

1,650 

29,886 

200 

3000 

500 

788 

25 

270 

10 

230 

A 

1,500 

48,832 

200 

3000 

600 

777 

20 

210 

10 

280 

A 

1,800 

40,369 

200 

3000 

700 

767 

20 

250 

8 

220 

A 

2,100 

33,737 

200 

3250 

500 

853 

25 

220 

12 

280 

A 

1,625 

65,126 

200 

3250 

600 

842 

25 

280 

10 

230 

A 

1,950 

51,431 

200 

3250 

700 

830 

20 

220 

10 

280 

A 

2,275 

42,261 

200 

3500 

600 

907 

25 

240 

12 

300 

A 

2,100 

64,601 

200 

3500 

700 

894 

25 

290 

10 

240 

A 

2,450 

53,894 

200 

3500 

800 

882 

20 

210 

10 

280 

A 

2,800 

47,473 

200 

3750 

600 

971 

25 

210 

12 

250 

A 

2,250 

79,558 

200 

3750 

700 

958 

25 

250 

10 

210 

A 

2,625 

66,740 

200 

3750 

800 

945 

20 

190 

10 

250 

A 

3,000 

56,105 

200 

4000 

600 

1036 

25 

180 

12 

220 

A 

2,400 

98,614 

200 

4000 

800 

1008 

25 

260 

10 

210 

A 

3,200 

68.922 

200 

4000 

900 

994 

25 

290 

10 

250 

A 

3,600 

61,154 

200 

4250 

700 

1086 

25 

190 

12 

240 

A 

2,975 

99,335 

200 

4250 

800 

1071 

25 

230 

12 

270 

A 

3,400 

83.063 

200 

4250 

900 

1056 

25 

260 

10 

210 

A 

3,825 

73,243 

200 

4500 

700 

1150 

25 

170 

12 

200 

A 

3,150 

118,359 

200 

4500 

800 

1134 

25 

200 

12 

240 

A 

3,600 

100,872 

200 

4500 

1000 

1103 

25 

260 

10 

210 

A 

4,500 

77,565 

200 

4750 

700 

1214 

25 

150 

12 

180 

A 

3,325 

141,510 

200 

4750 

900 

1180 

25 

210 

12 

250 

A 

4,275 

101,459 

200 

4750 

1000 

1164 

25 

240 

12 

280 

A 

4,750 

89.109 

200 

5000 

800 

1260 

25 

160 

12 

190 

A 

4,000 

140,129 

200 

5000 

900 

1243 

25 

190 

12 

230 

A 

4,500 

118,097 

200 

5000 

1100 

1208 

25 

230 

12 

280 

A 

5,500 

97,404 


NOTAS : La condicidn de anclaje por palilla supone un radio de doblado de 5c() y prolongacidn de 5$. 
La distancia I ‘se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2.5. debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


ZAPATAS CORRIDAS 



200 1500 500 604 10 100 6 220 A 0,750 9,939 

200 1750 400 711 16 170 8 230 A 0,700 IB.IoT 

200 1750 500 704 _ 16 220 6 _ 160 A 0,875 13,992 

200 2000 400 812 20 200 10 260 A 0,800 27,867 

200 2000 500 805 20 270 8 230 A 1,000 20,540 

200 2000 600 798 _16_190_8_260_ A 1,200 18,608 

200 2250 500 906 2 0 210 10 260 A 1.125 30~328 

200 2250 600 898 20 260 8 210 A 1,350 24,354 

200 2250 700 890 20 280 8 _ 260 A 1,575 22,135 

200 2500 500 1006 20 160 10 210 A 1,250 43,774 

200 2500 600 998 20 200 10 260 A 1,500 35,266 

200 2500 BOO 980 20 _250_8_230_ A 2,000 27,621 

200 2750 600 1097 20 160 10 210 A 1,650 48,244 

200 2750 700 1088 20 200 10 260 A 1.925 38,965 

200 2750 800 1078 20 220 8 200 A 2,200 34,782 

200 3000 600 1197 25 210 12 260 A 1,800 63,133 

200 3000 800 1176 20 190 10 260 A 2,400 44,521 

200 3000 900 1166 20 200 10 280 A 2.700 42^048 

200 3250 700 1285 25 220 12 250 A 2.275 66,014 

200 3250 800 1274 25 260 10 220 A 2,600 55^340 

200 3250 1000 1251 20 _190_10_280_ A 3,250 47,765 

200 3500 700 1384 25 180 12 220 A 2^50 86J34 

200 3500 900 1360 25 250 10 210 A 3.150 62.270 

200 3500 1000 1348 25 270 _10_240_ A 3,500 57,201 

200 3750 800 1470 25 190 12 220 A 3,000 88,307 

200 3750 900 1457 25 220 12 250 A 3,375 76,547 

200 3750 1100 1431 25 250 10 220 A 4|l25 66,124 

200 4000 800 1568 25 160 12 200 A 3,200 110,719 

200 4000 1000 1540 25 210 12 250 A 4.000 85 033 

200 4000 1200 1512 25 240 10 220 A 4,800 73^073 

200 4250 900 1651 25 160 12 200 A 3,825 117,627 

200 4250 1000 1636 25 190 12 220 A 4,250 100223 

200 4250 1200 1607 25 220 12 290 A 5,100 85,305 

200 4500 900 1748 25 140 12 ?80 A 4^050 142,200 

200 4500 1100 1717 25 190 12 220 A 4^50 106J81 

200 4500 1300 1685 25 _210_12_ 270 A 5,850 95,096 

200 4750 900 1845 25 130 16 280 A 4,275 163.478 

200 4750 1200 1796 25 190 12 210 A 5,700 113 027 

200 4750 14QQ 1762 25 200 12 270 A 6,650 104*801 

200 5000 1000 1925 25 130 16 280 A 5^000 1721466 

200 5000 1200 1890 25 170 12 200 A 6,000 132,356 

200 5000 1400 1855 25 190 12 240 A 7,000 117^209 

NOTAS : La condicidn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5 c(j y prolongation de 5<j>. 

La distancia / ’se mide desde el final de la prolongation de la patilla 

Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5. debt verificarse su validez mediante 

las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 



NOTAS : La condici6n de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5$ y prolongacidn de 5$. 
La distancia / se mide desde el Final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canlo es superior a 2,5, debe verificarse su validez medianle 
las figuras 2-38 y 2-39 


424 




200 5000 1900 3168 25 150 12 190 A 9,500 147,932 


NOTAS : La condicidn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5^ y prolongaclbn de 5$. 
La distancia / se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez medlante 
las figuras 2-38 y 2-39 


425 


















ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


r c =1.5; r s =i.is 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 


a t ' = o,ioN/mm 2 


i 



ITTTTTTTTfTTTTt 

J._“S_i 




®1, min 
(mm) 


h 

(mm) 

_ 

Nd 

(KN/m) 

Annadura principal 

Amiadura secundaria 

Tlpo de 

anclaje 

Hormlgdn 

(m 3 /ml) 

Peso acero 

(kg/ml) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 


| 200 

750 

300 

97 

10 

200 

6 

200 

B 

0,225 

3,271 

200 

1000 

300 

130 

10 

200 

6 

280 

B 

0,300 

■iM 

| 200 

1250 

300 

162 

10 

200 

6 

270 

A 

0,375 

4,532 

200 

1500 

300 

194 

10 

200 

6 

270 

A 

0,450 

5,524 

| 200 

1750 

300 

227 

12 

260 

6 

260 

A 

0,525 

7,051 

200 

2000 

300 

259 

12 

210 

6 

260 

A 

0,600 

9,639 

| 200 

2250 

300 

291 

12 

160 

6 

210 

A 

0,675 

THItl 

200 

2500 

400 

315 

12 

180 

6 

260 

A 

1,000 

13,860 

| 200 

2750 

400 

347 

16 

270 

6 

200 

A 

1,100 

18,365 

200 

3000 

400 

378 

16 

220 

6 

160 

A 

1,200 

24,514 

| 200 

3250 

500 

398 

16 

250 

6 

180 

A 

1,625 


200 

3500 

500 

429 

16 

220 

8 

280 

A 

1,750 

29,235 

| 200 

3750 

600 

446 

16 

230 

6 

170 

A 

2,250 

29,656 

200 

4000 

600 

476 

16 

210 

8 

270 

A 

2,400 

34,930 

| 200 

4250 

600 

506 

16 

180 

8 

240 

A 

2,550 

43,141 

200 

4500 

700 

520 

16 

190 

8 

250 

A 

3,150 

43,321 

| 200 

4750 

700 

549 

20 

280 

8 

230 

A 

3,325 



200 5000 700 578 20 250 8 210 A 3,500 57.412 


NOTAS ; La condiciOn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5$ y prolongacion de 5<j>. 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Y c =i.5:Y„=i.i5 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 


CT,' -0,20 N/mm z 


a, 



®i, min 
(mm) 

a 2 

h 

N d 

Amiadura principal 

Armadura secundaria 

Tlpo de 

Hormlgdn 

Peso acero 

(mm) 

(mm) 

(kN/m) 

0 (mm) 

B 0 paraci 6 n 

(mm) 

0 (mm) 

Beparaddr 

(mm) 

anclaje 

(m 3 /ml) 

(kg/ml) 


200 

750 

300 

202 

10 


6 

200 

30 

0,225 

3,117 

200 

1000 

300 

270 

10 

200 

6 

280 

40 

0,300 

3,949 

200 

1250 

300 

337 

10 

180 

6 

370 

B 

0,375 

5.240 

200 

1500 

300 

: BQM 

12 

190 

6 

270 

A 

0,450 

7,687 

200 

1500 

400 

399 

12 

210 

6 

340 

A 

0,600 

6.859 

200 

1750 

300 

472 

12 

130 

6 

170 

MU 



200 

msEsm 

400 

466 

12 

180 

6 

260 

■9 



200 

2000 

400 

532 

16 

250 

6 

100 

A 

0,800 

14,184 

200 

2000 

500 

525 

16 

290 

6 

230 

A 

1,000 

12,121 



400 

599 

16 

190 

8 

260 

MU 


21,079 



500 

591 

16 

260 

6 

190 



15,472 

200 

2500 

400 

665 

16 

150 

0 

210 

A 

■nKk 


200 

2500 

500 

656 

16 

200 

8 

260 

A 

1,250 

22,570 

200 

2500 

600 

648 

16 

240 

6 

100 

A 

1,500 

18,620 

200 

2750 

500 

722 

16 

160 

8 

210 

A 

1,375 

30,076 

200 

2750 

600 

712 

16 

210 

8 

290 

A 

1,650 

23,562 

200 

3000 

500 

788 

20 

210 

10 

280 

A 

1,500 

40,369 

200 

3000 

600 

777 

20 

270 

8 

220 

A 

1,800 

31,647 

200 

3000 

700 

767 

16 

200 

0 

200 

A 

2,100 

26,911 

200 

3250 

500 

853 

20 

180 

10 

230 

A 

1,625 

51,241 

200 

3250 

600 

842 

20 

230 

8 

190 

A 

1,950 

40,055 

200 

3250 

700 

830 

20 

270 

8 

230 

A 

2,275 

33,931 

200 

3500 

600 

907 

20 

190 

10 

250 

A 

2,100 

52,243 

200 

3500 

700 

894 

20 

230 

8 

190 

A 

2.450 

43,130 

200 

3500 

800 

882 

20 

260 

8 

220 

A 

2,800 

30,184 

200 

3750 

600 

971 

20 

160 

10 

220 

A 

2,250 

66,124 

200 

3750 

700 

958 

20 

200 

10 

270 

A 

2,625 

53,146 

200 

3750 

800 

945 

20 

240 

8 

200 

A 

3,000 

44,592 

200 

4000 

600 

1036 

20 

140 

12 

270 

A 

2,400 

81,312 

200 

4000 

800 

1008 

20 

210 

10 

270 

A 

3,200 

54,578 

200 

4000 

900 

994 

20 

230 

8 

200 

A 

3,600 

49,280 

200 

4250 

700 

1086 

20 

150 

12 

290 

A 

2,975 

80,090 

200 

4250 

800 

1071 

20 

180 

10 

240 

A 

3,400 

67,408 

200 

4250 

900 

1056 

20 

210 

10 

270 

A 

3,025 

58,131 

200 

4500 

700 

1150 

20 

130 

12 

250 

A 

3,150 

98,692 

200 

4500 

800 

1134 

20 

160 

10 

210 

A 

3,600 

80,150 

200 

4500 

1000 

1103 

20 

210 

10 

270 

A 

4,500 

61,683 

200 

4750 

700 

1214 

20 

120 

12 

230 

A 

3,325 

113,385 

200 

4750 

900 

1180 

20 

170 

10 

210 

A 

4,275 

80,440 

200 

4750 

1000 

1164 

20 

190 

10 

250 

A 

4,750 

71,551 

200 

5000 

800 

1260 

20 

130 

12 

240 

A 

4,000 

110,840 

200 

5000 

900 

1243 

20 

150 

12 

200 

A 

4.500 

95.004 

200 

5000 

1100 

1208 

20 

190 

10 

250 

A 

5.500 

75,412 


NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<j) y prolongacion de 5f 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 




NOTAS La condition de anclaje por palilla supone un radio de doblado de 54> y prolongation de 5<J). 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacion de la palilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2.5. debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


428 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 




6,750 91,008 


2GQ 

200 

200 

4750 

4750 

4750 

1100 

1400 

1600 

2477 

2427 

2394 

25 

25 

25 

150 

200 

210 

12 

12 

12 

180 

240 

280 

A 

A 

A 

5,225 

6,650 

7,600 

141,510 

106,576 

99.683 

200 

5000 

1200 

2590 

25 

150 

12 

180 

A 

6,000 

149.708 

200 

5000 

1400 

2555 

25 

180 

12 

220 

A 

7,000 

124,460 

200 

5000 

1700 

2503 

25 

190 

12 

270 

A 

8,500 

115,433 


NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5^ y prolongation de 5+. 
La dislancia / 'se mide desde el final de la prolongation de la palilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-30 y 2-39 
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ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 
y c =i.s ; y s M,i5 


ZAPATAS CORRIDAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 

a i 

H 

CT, - 0 . 58 N. rmR -p 


H 

Tmtttimtt 


J.-Ss-J. 


]- 


^1, min 
(mm) 

a 2 

n 

N d 

Armadura principal ; 

| Aimadura secundaria 

Tlpo de 1 

Hormigdn 


(fnm) 

(mm) 

(kN/m) 

0 (mm) 

sepHraciGn j 
(mm) | 

0 (mm) 

6«pamd(5n 
(mm) | 

anclaje | 

(m 3 /ml) 

(kg/ml) 


200 

750 

300 

517 

10 

200 

6 

200 

80 

0,225 

3,425 

200 

1000 

300 

690 

10 

120 

6 

210 

80 

0,300 

6,623 

200 

1000 

400 

686 

12 

210 

6 

430 

00 

0,400 

5,247 

200 

1250 

400 

858 

12 

150 

6 

1QQ 

60 

0,500 

9,210 

200 

1250 

500 

853 

16 

290 

6 

270 

90 

0,625 

8,592 

200 

1500 

400 

1029 

16 

180 

8 

220 

B 

0,600 

16,974 

200 

1500 

500 

1024 

16 

240 

6 

170 

80 

0,750 

12,551 

200 

1500 

600 

1019 

16 

240 

6 

220 

80 

0,900 

12,107 

200 

1750 

500 

1194 

16 

170 

8 

230 

B 

0,875 

20,526 

200 

1750 

600 

1188 

16 

210 

8 

260 

40 

1,050 

16,101 

200 

1750 

700 

1182 

16 

200 

6 

170 

60 

1,225 

16,541 

200 

2000 

600 

1358 

16 

150 

8 

200 

B 

1,200 

26,261 

200 

2000 

700 

1351 

16 

180 

8 

230 

B 

1,400 

22,148 

200 

2000 

800 

1344 

16 

170 

6 

260 

B 

1,600 

22,847 

200 

2250 

600 

1528 

16 

120 

0 

150 

A 

1,350 

33,671 

200 

2250 

800 

1512 

16 

160 

0 

210 

B 

1,800 

27,727 

200 

2250 

900 

1504 

20 

240 

e 

260 

B 

2,025 

28,503 

200 

2500 

700 

1683 

20 

180 

10 

230 

A 

1,750 

39.116 

200 

2500 

800 

1680 

',6 

130 

10 

260 

A 

2,000 

34,818 

200 

2500 

1000 

1663 

20 

220 

8 

210 

B 

2.500 

34,844 

200 

2750 

BOO 

1848 

20 

170 

10 

210 

A 

2,200 

45,878 

200 

2750 

900 

1838 

20 

190 

10 

260 

A 

2.475 

40,659 

200 

2750 

1100 

1819 

20 

190 

8 

200 

B 

3,025 

43,633 

200 

3000 

B00 

2016 

20 

140 

12 

260 

A 

2.400 

61,034 

200 

3000 

1000 

1995 

20 

180 

10 

230 

A 

3,000 

47,199 

200 

3000 

1200 

1974 

20 

180 

10 

280 

A 

3,600 

45,966 

200 

3250 

900 

2173 

20 

130 

12 

250 

A 

2,925 

70,539 

200 

3250 

1100 

2150 

20 

170 

10 

220 

A 

3.575 

54,364 

200 

3250 

1300 

2127 

20 

160 

10 

280 

A 

4.225 

55,334 

200 

3500 

900 

2340 

20 

110 

12 

220 

A 

3,150 

89,535 

200 

3500 

1200 

2303 

20 

160 

10 

210 

A 

4,200 

62,270 

200 

3500 

1400 

2279 

20 

150 

10 

250 

A 

4,900 

63,873 

200 

3750 

1000 

2494 

20 

110 

12 

210 

A 

3,750 

96,915 

200 

3750 

1200 

2468 

20 

140 

12 

250 

A 

4,500 

76,909 

200 

3750 

1500 

2428 

20 

140 

10 

240 

A 

5.625 

73,456 

200 

4000 

1100 

2646 

20 

110 

12 

200 

A 

4,400 

104,296 

200 

4000 

1300 

2618 

20 

130 

12 

250 

A 

5.200 

87,431 

200 

4000 

1500 

2590 

20 

140 

12 

290 

A 

6,000 

80.425 

200 

4250 

1100 

2811 

25 

150 

12 

180 

A 

4,675 

126,002 

200 

4250 

1400 

2767 

20 

130 

12 

240 

A 

5,950 

93,949 

200 

4250 

1600 

2737 

20 

130 

12 

270 

A 

6,800 

92,173 

200 

4500 

1200 

2961 

25 

150 

12 

180 

A 

5.400 

134,200 

200 

4500 

1500 

2914 

25 

190 

12 

220 

A 

6.750 

106,181 

200 

4500 

1700 

2882 

25 

190 

12 

270 

A 

7,650 

103,517 

200 

4750 

1300 

3109 

25 

140 

12 

170 

A 

6,175 

150,857 

200 

4750 

1500 

3076 

25 

170 

12 

200 

A 

7,125 

124,914 

200 

4750 

1800 

3026 

25 

180 

12 

250 

A 

8.550 

115,557 

200 

5000 

1300 

3273 

25 

130 

16 

280 

A 

6,500 

172,466 

200 

5000 

1600 

3220 

25 

160 

12 

200 

A 

8,000 

139,241 

200 

5000 

1900 

3168 

25 

170 

12 

240 

A 

9,500 

128,805 


NOTAS : La condicibn da anclaje por patifla supone un radio de doblado de 5-|i y prolongacidn de 5$. 
La distancia t se mide desde ei final de la prolongacidn de la patilla 
Si la retacidn vuelo/canlo es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


ANEJO N e 3 


TABLAS PARA EL CALCULO DIRECTO 
DE ZAPATAS AISLADAS 


A.3.1. ZAPATAS CUADRADAS 

En las paginas que siguen se incluyen 30 tablas que permiten el dimensionamiento 
directo de zapatas cuadradas. De acuerdo con lo que se dice en A.3.2, son tambien de 
aplicacion inmediata para zapatas rectangulares. 

El dimensionamiento se ha realizado ajustandose a la Instruccion EHE, al 
EUROCODIGO EC-2 Partes 1 y 3 y al Codigo ACI 318-99, de acuerdo con lo expuesto 
en el Capitulo 3. Se ha considerado hormigon H-25, combinado con aceros B 400 y 
B 500. Las presiones admisibles van de 0,1 N/mm 2 a 0,5 N/mm 2 . 

El ancho rnlnimo de pilar se ha deducido de la situacion pesima del pilar cuadrado 
con cuantfa media, con un mlnimo de 250 mm. 


El esfuerzo axil de calculo N. es el transmitido por el pilar a la zapata, es decir, 

N 

sin contar con el peso de esta. El peso propio de la zapata elegida sumado a — 

r» 

produce la presion admisible d t consignada en la cabecera de cada tabla. y, es el valor 
ponderado de y fg y y fq . y 


Las tablas estan calculadas para y ^ = 1,4 , que corresponde a y^ = 1,35 y = 1^0 con 
N 

relaciones —L = 0,45 • Las tablas pueden emplearse para cualquier otro valor de y^, 


sin mSs que entrar en ellas con un valor corregido de,V,, N' , = N d 


o, N s tlA N ‘> 

1,4 (N g + N q ) 
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Los cantos se han modulado en multiplos de 100 mm y, en general, se indican 
tres cantos posibles. Uno de ellos es el de la zapata mas flexible posible, otro un 50% 
superior y otro intermedio. Los condicionantes de modulacion, separacion minima de 
armaduras, etc., hacen que a veces existan solo dos e incluso a veces solo un canto. 

Se ha partido de mantener una separacion minima de armaduras de 100 mm 
adoptando si es necesario la modalidad de parejas de barras. 

En cada caso se indica el tipo de anclaje necesario, asf como las mediciones de 
hormigon y acero, que de acuerdo con los precios vigentes en cada caso permitiran 
seleccionar el canto mas economico *' 2 . 

Como en el caso de zapatas corridas, con los precios actuales del acero y del 
hormigon, resultan mas baratas las zapatas aisladas cuanto mas flexibles. Esto se 
acentiia al regir las cuantias mfnimas previstas en EHE, que pueden conducir a que una 
zapata con mas canto tenga, ademas, mas armadura. Por todo ello, si por alguna 
caracterfstica de la obra es necesario un gran canto, la solucion mas economica es 
adoptar la zapata mas barata de las indicadas en las tablas y disponer debajo hormigon 
pobre hasta llegar al piano de cimentacion. Naturalmente, si a pesar de ello el espesor 
de hormigon pobre es importante, cabrfa pensar en la altemativa de cimentacion por 
pozos de acuerdo con lo visto en el Capftulo 13. 

Las tablas estan redactadas para Clase de Exposicion lib, por tanto para 
w Hm - 0-3 mm . bajo cargas cuasipermanentes. Se ha supuesto ip 2 = 0,3 y 

g + 0,3c/ 

g + q — ”0,75 que cubre la mayor parte de los casos en la practica. 

Como cuantia minima mecanica se ha mantenido la que con caracter general 
especifica EHE. 

Al no figurar cuantias mlnimas geometricas para zapatas aisladas en EHE, se ha 
adoptado p = 0,0015, de acuerdo con lo que el EUROCODIGO EC-2 establece para 
losas en general. 


NOTAS : 

Recubrimiento de la armadura principal 30 mm. 
Los tipos de anclaje son los siguientes: 



Para el caso de ACI318-99 se han considerado tambien las longitudes de anclaje de dicha Norma y se ha 
tornado 0 = 45 s . La equiparacion de niveles de seguridad se ha hecho de acuerdo con el ANEJO N s 4. 
En el caso del EUROCODIGO EC-2 se han utilizado sus propias longitudes de anclaje. 
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Para la disposicion C la tabla indica la longitud C ’ en mm. Se mide a partir de la 
prolongacion de la patilla. 


A.3.2 EMPLEO DE LAS TABLAS DE ZAPATAS CUADRADAS PARA 
EL DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS RECTANGULARES 

El metodo de dimensionamiento que sigue queda del lado de la seguridad y 
permite el dimensionamiento de zapatas rectangulares a partir de las tablas de zapatas 
cuadradas sin merma apreciable de la economfa de proyecto. 

Supongamos una zapata rectangular de dimensiones o, • b 2 (figura A-3-1). En la 
direccion de los lados mayores, a 2 , colocamos la misma armadura p.m.l. que la 
correspondiente en las tablas a la zapata cuadrada de lado a 2 . 


F I 

I tk I 


Figura A-3-1 

En la direccion de los lados b 2 , llamando U sr y U a las capacidades mecanicas 
de las armaduras de la zapata rectangular y cuadrada, respectivamente, se tiene: 


siendo siempre k ligeramente mayor que la unidad, y como 

1 2 

=~a„a, 0,35 a, 1 


M.=- a,, a , 


V* _ k l a i -0.2a, \ 

U sr U-0,7flJ 

o lo que es lo mismo, llamando A sr y A sc a las areas de armaduras 


( 1-0,7 


1 - 0,7 — 

a , 
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I - 0,7 — 

b 2 

y como k > 7, y - — < 7, sin error importante y del lado de la seguridad 

l-0,7-3- 

a i 

se obtiene: 



que permite el calculo inmediato de la armadura paralela a los lados de longitud b 
Para que no resulten necesarias las comprobaciones de fisuracion, no debe emplearse 
para A sr un diametro superior al de 4 

La distribucion de la armadura A sr en el ancho a 7 debe de hacerse en las 
proporciones indicadas en el Capftulo 3. La comprobacion del tipo de anclaje debeeti 
principio hacerse directamente, de acuerdo con la figura 2-19, pero en la mayorfa de los 
casos basta buscar en las tablas (para cualquier presion o’ t ) una zapata corrida o aislada 
del mismo ancho y canto que emplee el mismo diametro, y disponer el mismo tipo de 
anclaje. 


434 


CALCULO SEGUN EHE 



ACERO B 400 S 
HORMIG6N H-25 


7^1.5; r,=i.is 


ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


a t ' = 0,10N/mm 2 



hi 


.J d 

fTT 

tmtiittit 

a 2 



m 



N d 

Arniadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 ) 




(kN) 

0 (mm) 

separacltin 

(mm) 

0<g) 









wmm 

| 250 

750 

300 

73 

10 

200 

30 

0,169 

3,566 

250 

1000 

300 

130 

10 

210 

A 

0,300 

5,302 

[ 250 

1250 

300 

202 

10 

220 

A 

0,469 

8,212 

250 

1500 

300 

291 

12 

270 

A 

0,675 

14,489 

250 

1750 

300 

397 

12 

200 

A 

0,919 

25,729 

250 

1750 

400 

386 

12 

230 

A 

1,225 

22,870 

250 

2000 

300 

518 

12 

160 

A 

1,200 

39,632 

250 

2000 

400 

504 

12 

200 

A 

1,600 

33,027 

250 

2250 

400 

638 

12 

160 

A 

2,025 


250 

2250 

500 

620 

12 

160 

A 

2,531 


250 

2500 

400 

788 

16 

260 

A 


■dprm 

250 

2500 

500 

766 

12 

160 

A 

3,125 

62,857 

250 

2750 

400 

953 

16 

210 

A 

3,025 

107,106 

250 

2750 

500 

926 

16 

260 

A 

3,781 

90,628 

250 


600 


16 

230 

A 

4.538 

98,867 

250 

3000 

500 

1103 

16 

220 

A 

4,500 

126,393 

250 

3000 

600 

1071 

16 

230 

A 

5,400 

117,365 

SKsulBI 


600 

1071 

16 

230 

A 

5,400 

117,365 


BUI 

500 

1294 


mm 



157,076 



600 

1257 


mBM 



147,259 


WE8M 

700 

1220 

16 

n 


!£■ 

157,076 

300 

3500 

500 

1501 

20 

280 


6,125 

215,443 

300 

3500 

600 

1458 

16 

190 

A 

7,350 

190,916 

300 

3500 

700 

1415 

16 

210 

A 

8,575 

180,309 

300 


600 

1673 

16 

180 

A 

8,438 

239,307 

300 

3750 

700 

1624 

16 

200 

A 

9,844 

216,516 

300 

3750 

600 

1575 

20 

270 

A 

11,250 

249,278 

350 

4000 

600 

1904 

20 

270 

A 

9,600 

285.580 

350 

4000 

700 

1848 

16 

180 

A 

11,200 

268,065 

350 

4000 

600 

1792 

20 

270 

A 

12,600 

285,580 

NOTAS: 

-a condicion de andaje por patilla supone un radio de doblado de 5* y prolongacibn de 5 f 
.a distancia l 'se mide desde el final de la prolongation de la patilla 

Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 


las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


a 


ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


a 


ACERO B 400 S 
HORMIG0N H-25 


Y c =i,5;y s =i,i5 


Q t ' -0,20 N/mrn 2 




®1, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separacidn 

(mm) 


250 

750 

300 

152 

10 

200 

30 

0,169 

3.566 ] 

250 

1000 

300 

270 

10 

210 

A 

0,300 

5,302 

250 

1250 

300 

421 

12 

220 

A 

0,469 

11,826 

250 

1250 

400 

416 

12 

220 

A 

0,625 

11,826 

250 

1500 

300 

606 

12 

150 

A 

0.675 

24 ,149 

250 

1500 

400 

599 

12 

190 

A 

0,900 

19.319 

250 

1500 

500 

591 

12 

170 

A 

1,125 

21,734 

250 

1750 

400 

815 

16 

260 

A 

1,225 

35,576 

250 

1750 

500 

804 

12 

160 

A 

1,531 

31,446 

250 

2000 

500 

1050 

16 

230 

A 

2,000 

52,843 

250 

2000 

600 

1036 

16 

230 

A 

2,400 

52,843 

300 

2250 

500 

1329 

16 

210 

A 

2,531 

73,266 

300 

2250 

600 

1311 

16 

230 

A 

3,038 

66,606 

300 

2250 

700 

1293 

16 

210 

A 

3,544 

73,266 

350 

2500 

600 

1619 

16 

190 

A 

3,750 

96,847 

350 

2500 

700 

1597 

16 

210 

A 

4,375 

89,397 

350 

2500 

800 

1575 

20 

290 

A 

5,000 

104,762 

350 

2750 

600 

1959 

20 

290 

A 

4,538 

128,733 

350 

2750 

800 

1906 

20 

290 

A 

6,050 

128.733 

350 

2750 

900 

1879 

20 

230 

A 

6,806 

154,480 

400 

3000 

700 

2300 

20 

260 

A 

6,300 

169.277 

400 

3000 

800 

2268 

20 

280 

A 

7,200 

155,170 

400 

3000 

1000 

2205 

20 

220 

A 

9,000 

197,489 

400 

3250 

700 

2699 

20 

230 

A 

7,394 

214,752 

400 

3250 

900 

2625 

20 

230 

A 

9,506 

214,752 

400 

3250 

1000 

2588 

20 

220 

A 

10,563 

230,092 

450 

3500 

800 

3087 

20 

220 

A 

9,800 

265,160 

450 

3500 

1000 

3001 

20 

220 

A 

12,250 

265,160 

450 

3500 

1100 

2958 

20 

190 

A 

13,475 

298,306 

450 

3750 

800 

3544 

20 

210 

A 

11,250 

320,501 

450 

3750 

1000 

3445 

20 

220 

A 

14,063 

302,695 

450 

3750 

1200 

3347 

20 

180 

A 

16,875 

373,918 

500 

4000 

900 

3976 

20 

200 

A 

14,400 

380,774 

500 

4000 

1100 

3864 

20 

200 

A 

17,600 

380,774 

500 

4000 

1300 

3752 

25 

250 

A 

20,800 

475,967 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5$ y prolongation de 5$. 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


ACERO B 400 S 
HORMIG0N H-25 
Y C =1,5;Y S = 1 ,15 


Cr t ' =0,30N/mm 2 


rh- 


h 


J 

ittiiiiiiTrm 

-i 


> 


a 1 , min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormigin 

(m 3 ) 

Pbso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separacidn 

(mm) 


250 

750 

300 

230 

10 

200 

30 

0,169 

3,566 

250 

1000 

300 

410 

10 

140 

A 

0,300 

7.423 

250 

1000 

400 

406 

12 

210 

50 

0,400 

9,080 

250 

1250 

400 

634 

12 

180 

A 

0,625 

13.797 

250 

1250 

500 

629 

12 

150 

50 

0,781 

18,092 

250 

1500 

400 

914 

12 

130 

A 

0,900 

26,563 

250 

1500 

500 

906 

12 

150 

A 

1,125 

24,149 

250 

1500 

600 

898 

16 

220 

A 

1,350 

30,052 

. 300 

1750 

500 

1233 

16 

230 

A 

1,531 

40,658 

300 

1750 

600 

1222 

16 

230 

A 

1,838 

40,658 

300 

1750 

700 

1211 

16 

200 

A 

2,144 

45,740 

350 

2000 

500 

1610 

16 

180 

A 

2,000 

64,586 

350 

2000 

700 

1502 

16 

200 

A 

2,800 

58,714 

350 

2000 

800 

1568 

16 

160 

A 

3,200 

70,457 

350 

2250 

6 00 

2020 

20 

260 

A 

3,038 

93,664 

350 

2250 

700 

2002 

20 

300 

A 

3,544 

83,257 

350 

2250 

900 

1967 

20 

230 

A 

4,556 

104,072 

400 

2500 

700 

2472 

20 

260 

A 

4,375 

116,402 

400 

2500 

800 

2450 

20 

260 

A 

5,000 

116,402 

400 

2500 

1000 

2406 

20 

210 

A 

6,250 

139,683 

450 

2750 

700 

2991 

20 

230 

A 

5,294 

154,480 

450 

2750 

900 

2930 

20 

230 

A 

6,806 

154,480 

450 

2750 

1100 

2885 

20 

200 

A 

8,319 

180,226 

450 

3000 

800 

3528 

20 

220 

A 

7,200 

197,489 

450 

3000 

1000 

3465 

20 

220 

A 

9,000 

197,489 

450 

3000 

1200 

3402 

20 

170 

A 

10,800 

239,808 

500 

3250 

900 

4104 

20 

190 

A 

9,506 

260,771 

500 

3250 

1100 

4030 

20 

190 

A 

11,619 

260,771 

500 

3250 

1300 

3956 

25 

250 

A 

13,731 

311,583 

550 

3500 

900 

4759 

20 

180 

A 

11.025 

314,878 

550 

3500 

1200 

4631 

25 

280 

A 

14,700 

336,630 

550 

3500 

1400 

4545 

25 

240 

A 

17,150 

388,419 

600 

3750 

1000 

5414 

25 

270 

A 

14,063 

389,498 

600 

3750 

1200 

5316 

20 

100 

A 

16,875 

373,918 

600 

3750 

1500 

5168 

25 

220 

A 

21,094 

472.961 

600 

4000 

1100 

6104 

25 

250 

A 

17,600 

475,967 

600 

4000 

1300 

5992 

25 

250 

A 

20.800 

475,967 

600 

4000 

1600 

5824 

25 

210 

A 

25,600 

565,211 


NOTAS : La condicidn de andaje por patilla supone un radio de doblado de 54> y prolongacidn de 5<J). 
La distancia / ’se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


438 


439 































ZAPATAS A1S LADAS 


ZAPATAS A1S LADAS 


ACERO B 400 S 
HORMIG6N H-25 


Y c = 1,5;y s =1,15 


(CALCULO segun 


C7 t ' =0,40 N/mm 2 


EHE) 



a 1 , min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormlgdn 

(m 3 ) 

Peso acera 

(kg) 

0 (mm) 

separaddn 

(mm) 


250 

750 

300 

309 

10 

200 

30 

0,169 

3,566 ] 

250 

1000 

300 

550 

10 

120 

A 

0,300 

8,484 

250 

1000 

400 

546 

12 

210 

50 

0,400 

9,088 

250 

1250 

400 

853 

12 

150 

A 

0,625 

15,768 

250 

1250 

500 

848 

12 

150 

50 

0,781 

18,092 

300 

1500 

500 

1221 

16 

220 

A 

1,125 

30,052 

300 

1500 

600 

1213 

16 

220 

80 

1,350 

35,461 

350 

1750 

500 

1661 

16 

200 

A 

1,531 

45,740 

350 

1750 

600 

1651 

16 

200 

A 

1,838 

45,740 

350 

1750 

700 

1640 

16 

200 

80 

2,144 

52.695 

350 

2000 

600 

2156 

16 

160 

A 

2.400 

70,457 

350 

2000 

700 

2142 

16 

180 

A 

2,800 

64,586 

350 

2000 

900 

2114 

20 

230 

120 

3,600 

97,926 

400 

2250 

700 

2711 

20 

230 

A 

3,544 

104,072 

400 

2250 

800 

2693 

20 

260 

A 

4,050 

93,664 

400 

2250 

1000 

2658 

20 

210 

120 

5,063 

133,251 

450 

2500 

700 

3347 

20 

210 

A 

4,375 

139,683 

450 

2500 

900 

3303 

20 

230 

A 

5,625 

128,043 

450 

2500 

1100 

3259 

20 

190 

120 

6,875 

173,508 

500 

2750 

800 

4023 

20 

200 

A 

6.050 

180,226 

500 

2750 

1000 

3970 

20 

210 

A 

7,563 

167,353 

500 

2750 

1200 

3917 

20 

180 

120 

9,075 

218,698 

550 

3000 

900 

4757 

20 

190 

A 

8,100 

225,702 

550 

3000 

1100 

4694 

20 

200 

A 

9,900 

211,596 

550 

3000 

1300 

4631 

25 

260 

190 

11,700 

311,891 

600 

3250 

900 

5582 

25 

250 

B 

9,506 

352,409 

600 

3250 

1200 

5471 

25 

200 

A 

12,675 

287,615 

600 

3250 

1400 

5397 

25 

230 

190 

14,788 

390,846 

650 

3500 

1000 

6431 

25 

250 

A 

12,250 

362,524 

650 

3500 

1200 

6346 

25 

280 

A 

14,700 

336,630 

650 

3500 

1500 

6217 

25 

220 

190 

18,375 

477,508 

650 

3750 

1100 

7334 

25 

240 

A 

15,469 

445,140 

650 

3750 

1300 

7235 

25 

250 

A 

18,281 

417,319 

650 

3750 

1600 

7088 

25 

210 

190 

22,500 

571,877 

700 

4000 

1200 

8288 

25 

220 

A 

19,200 

535,463 

700 

4000 

1400 

8176 

25 

240 

A 

22,400 

505,715 

700 

4000 

1700 

8008 

25 

200 

190 

27,200 

673,953 


NOTAS : La condicidn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<j> y prolongation de 5<j>. 
La distancia / ’se mide desde el final de la prolongacion de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


ACERO B 400 S 
HORMIGON H-25 


Y 0 = i' 5; y s =i - is 


(CALCULO segun 


a t '=0,50 N/mm 2 


EHE) 

a i 

t— 


1 


* 

h 


'a{ 

l 

■iftfTmmTf 1 

L _ a * 


a 1 , min 
(mm) 

a 2 

h 

N d 

(kN) 

| Armadura 

Tlpo de 

Hormlgtin 

Peso acero 

(mm) 

(mm) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 

anclaje 

(m 3 ) 

(kg) 


250 

750 

300 

388 

10 

200 

30 

0.169 

3,566 

250 

1000 

300 

690 

12 

140 

B 

0,300 

13,120 

250 

1000 

400 

686 

12 

170 

50 

0,400 

10,905 

250 

1250 

400 

1072 

12 

120 

A 

0,625 

19,709 

250 

1250 

500 

1066 

16 

270 

80 

0,781 

21,383 

250 

1250 

600 

1061 

16 

220 

80 

0,938 

25,660 

300 

1500 

500 

1536 

16 

190 

A 

1,125 

34,345 

300 

1500 

600 

1528 

16 

220 

80 

1,350 

35,461 

300 

1500 

700 

1520 

16 

190 

80 

1,575 

40,527 

350 

1750 

600 

2079 

16 

170 

A 

1,838 

50,822 

350 

1750 

700 

2069 

16 

200 

80 

2,144 

52,695 

350 

1750 

800 

2058 

16 

170 

80 

2,450 

58,550 

400 

2000 

600 

2716 

16 

140 

A 

2,400 

82,200 

400 

2000 

800 

2688 

20 

260 

120 

3,200 

87,045 

400 

2000 

900 

2674 

20 

230 

120 

3,600 

97,926 

450 

2250 

700 

3420 

16 

130 

A 

3,544 

113,230 

450 

2250 

900 

3384 

20 

230 

120 

4,556 

121,137 

450 

2250 

1000 

3367 

20 

210 

120 

5,063 

133,251 

500 

2500 

800 

4200 

20 

190 

A 

5,000 

151,323 

500 

2500 

900 

4178 

20 

210 

A 

5,625 

139,683 

500 

2500 

1100 

4134 

20 

190 

120 

6,875 

173,508 

550 

2750 

800 

5082 

20 

160 

A 

6,050 

218.846 

550 

2750 

1000 

5029 

20 

180 

A 

7,563 

193,100 

550 

2750 

1200 

4976 

20 

180 

120 

9,075 

218,698 

600 

3000 

900 

6017 

20 

150 

A 

8,100 

268,021 

600 

3000 

1100 

5954 

25 

280 

A 

9,900 

242,453 

600 

3000 

1300 

5891 

25 

260 

190 

11,700 

311.891 

650 

3250 

1000 

7024 

20 

140 

A 

10,563 

337,468 

650 

3250 

1200 

6950 

25 

250 

A 

12,675 

311,583 

650 

3250 

1400 

6876 

25 

230 

190 

14,788 

390,846 


700 

3500 

1100 

8103 

25 

220 

A 

13,475 

414,313 

700 

3500 

1300 

8018 

25 

240 

A 

15,925 

388,419 

700 

3500 

1500 

7932 

25 

220 

190 

18,375 

477,508 


750 

750 

750 

3750 

3750 

3750 

1100 

1400 

1700 

9302 

9155 

9007 

25 

25 

25 

200 

220 

200 

A 

A 

190 

15,469 

19,688 

23,906 

528,604 

472,961 

603,648 

800 

4000 

1200 

10528 

25 

190 

A 

19,200 

624,707 

800 

4000 

1500 

10360 

25 

210 

A 

24,000 

565,211 

800 

4000 

1800 

10192 

25 

180 

190 

28,800 

741,348 

NOTAS: 

La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<J> y prolongation de 
La distancia / se mide desde el final de la prolongacion de la patilla 

Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 

5*. 


las figuras 2-38 y 2-39 


440 


441 


























ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 

Y 0 =i.5;Y s = i.15 


ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


cj t ’ =0,10 N/mm 2 


'-f 


T 

a; 


ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 

Y C =1.5;Y S =1.15 


ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


CT t '=0,20 N/mnv 


tTTTTTTTTTTTT 


3 


4 


d 


®1, min 
(mm) 

a. 

h 

N d 

(UN) 

I Armadura 

Tlpo de 

Hormlgdn 


(mm) 

(mm) 

0 (mm) 

separadbn 

(mm) 

anclaje 

(m 3 ) 



250 

750 

300 

73 

10 

200 

40 

0,169 

3,665 | 

250 

1000 

300 

130 

10 

210 

A 

0,300 

5,302 

250 

1250 

300 

202 

10 

220 

A 

0,469 

8,212 | 

250 

1500 

300 

291 

10 

220 

A 

0,675 

11,739 





12 


mm 


jj 




HIHI 

12 

— 

WB 


™Bil| 





12 

200 

A 

1,200 

33,027 


HSmM 



12 

200 

A 

1,600 

33,027 




638 

12 

210 

SI 


41,212 

H. ‘■■Tz 



620 

12 

160 

MB 

HE&TS 

52,452 

250 

2500 

400 

788 

12 

180 

A 

■KM 

58,667 

250 

2500 

500 

766 

12 

160 

A 

RB9 

62,857 

250 

2750 

400 

953 

16 

290 

A 

3,025 

82,389 

250 

2750 

500 

926 

12 

160 

A 

3,781 

78,785 

250 

2750 

600 

900 

16 

230 

A 

4,538 

98,867 

250 

3000 

500 

1103 

16 

280 

A 

4,500 

99,309 

250 

3000 

600 

1071 

16 

230 

A 

5,400 

117,365 

250 

3000 

600 

1071 

16 

230 

A 

5,400 

117,365 

300 

3250 

500 

1294 

16 

250 

A 

5,281 

127,624 

300 

3250 

600 

1257 

16 

230 

A 

6,338 

137,442 

300 

3250 

700 

1220 

16 

200 

A 

7,394 

157,076 

300 

3500 


1501 

mam 


ma 


169,703 

300 

3500 




KB 

HI 


159,096 

300 

3500 



16 

210 

SHI 

PiBBl & 

180,309 


3750 

600 

1673 

16 

220 

A 

8,438 

193,725 



700 

1624 

16 

210 

A 

9.844 

205,121 

| 300 

Klfl 

800 

1575 

20 

270 

A 

11,250 

249,278 

350 

4000 

600 

1904 

16 

210 

A 

9,600 

231,510 

350 

4000 

700 

1848 

16 

200 

A 

11,200 

243,695 

350 

4000 

800 

1792 

20 

270 

A 

12,800 

285,580 

NOTAS: 

La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<ji y 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 

prolongacibn de 

5<Ji. 


Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su vaiidez 

mediante 



las figuras 2-38 y 2-39 


^1, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Honmlgdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separadbn 

(mm) 


250 

750 

300 

152 

10 

200 

40 

0,169 

3,665 

250 

1000 

300 

270 

10 

210 







421 

10 

180 

dH 




BRS 

KS9 

416 

12 

220 

mm 




METiTH 

UHFcTim 

606 

12 

190 

B 

0,675 

22,097 

250 

1500 

400 

599 

12 

220 

A 

0,900 

16,904 

350 


500 

591 

12 

170 

A 

1,125 

21,734 

Mprm 


400 


12 

170 

A 


28,588 



500 

1HH 

12 

160 

A 

ME9 

31,446 

■KJPiM 


500 

1050 

12 

160 

A 

2,000 

39,632 

fBSrifl 

2000 

600 

1036 

16 

230 

A 

2,400 

52,843 

300 

2250 

500 

1329 

16 

260 

A 

2,531 

59,945 

300 

2250 

600 

1311 

16 

230 

A 

3,038 

66,606 

300 

2250 

700 

1293 

16 

210 

A 

3,544 

73,266 

350 

2500 

600 

1619 

16 

230 

A 

3,750 

81,947 

350 

2500 

700 

1597 

16 

210 

A 

4,375 

89,397 

350 

2500 

800 

1575 

20 

290 

A 

5,000 

104,762 


mgmm 

600 

1959 

16 




107,106 

KERB 


800 

1906 

20 

-;K| 



128,733 

— 


900 

1879 

20 

Ki 



154,480 

HIM 

HHiTim 

700 

2300 

16 

200 

A 

6,300 

135.421 

400 

3000 

800 

2268 

20 

280 

A 

7,200 

155,170 

400 

3000 

1000 

2205 

20 

220 

A 

9.000 

197,489 

400 

3250 

700 

2699 

16 

180 

A 

7,394 

176,711 

400 


900 

2625 

20 

230 

A 

9,506 

214,752 

400 


1000 

2588 

20 

220 

A 

10,563 

230,092 

450 

ma 

800 

HHiljQ 

20 

280 

A 

9,800 

215,443 

450 

3500 

1000 

3001 

20 

220 

A 

12,250 

265,160 

450 

3500 

1100 

2958 

20 

190 

A 

13,475 

298,306 

450 

3750 

800 

3544 

20 

250 

A 

11,250 

267,084 

450 

3750 

1000 

3445 

20 

220 

A 

14,063 

302,695 

450 

3750 

1200 

3347 

20 

180 

A 

16,875 

373,918 

500 

4000 

900 

3976 

20 

240 

A 

14,400 

323,658 

500 

4000 

1100 

3864 

20 

200 

A 

17,600 

380,774 

500 

4000 

1300 

3752 

20 

160 

A 

20,800 

456,928 


NOTAS : La condici6n de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<j> y prolongacibn de 5i]>. 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su vaiidez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Y c =1.5;y s = 1.15 


ZAPATAS AIS LADAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 




—{—j- 

a,' =0,30 N/mm 2 


i 




tttttftttfTTf 

-5*-i 


"acIr o B 500 s 
h ORMIG6N h-25 


ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


Cjj =0,40 N/mm 2 

1 fl 



^ 1 

ttlftitfiliff 


a?_J 


id 

—i 


a i, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

<kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormlgbn 

(m 3 ) 

p sso ac»ro 

(kg) 

0 (mm) 

separacibn 

(mm) 


250 

750 

300 

230 

10 

200 

40 

0,169 

3,665 ~] 

250 

1000 

300 

410 

10 

210 

B 

0,300 

6,307 J 

250 

1000 

400 

406 

12 

210 

60 

0,400 

9,265 

250 

1250 

400 

634 

12 

220 

A 

0,625 

11,826 

250 

1250 

500 

629 

12 

150 

60 

0,781 

18,376 

250 

1500 

400 

914 

12 

170 

A 

0,900 

21,734 

250 

1500 

500 

906 

12 

170 

A 

1,125 

21,734 

250 

1500 

600 

898 

16 

220 

A 

1,350 

30,052 

300 

1750 

500 

1233 

12 

160 

A 

1,531 

31,446 

300 

1750 

600 

1222 

16 

230 

A 

1,838 

40,658 

300 

1750 

700 

1211 

16 

200 

A 

2,144 

45,740 

350 

2000 

500 

1610 

12 

130 

A 

2,000 

49,540 

350 

2000 

700 

1582 

16 

200 

A 

2,800 

58,714 

350 

2000 

800 

1568 

16 

160 

A 

3,200 

70,457 

350 

2250 

600 

2020 

16 

210 

A 

3,038 

73,266 

350 

2250 

700 

2002 

20 

350 

A 

3,544 

72,850 

350 

2250 

900 

1967 

20 

230 

A 

4,556 

104,072 

400 

2500 

700 

2472 

16 

190 

A 

4,375 

96,847 

400 

2500 

800 

2450 

20 

290 

A 

5,000 

104,762 

400 

2500 

1000 

2406 

20 

210 

A 

6,250 

139,683 

450 

2750 

700 

2991 

16 

180 

A 

5,294 

123,584 

450 

2750 

900 

2938 

20 

230 

A 

6,806 

154,480 

450 

2750 

1100 

2885 

20 

200 

A 

8,319 

180,226 

450 

3000 

800 

3528 

20 

260 

A 

7,200 

169,277 

450 


1000 

3465 

20 

220 

A 

9,000 

197,489 

450 

3000 

1200 

3402 

20 

170 

A 


239,808 

500 

3250 

900 

4104 

20 

230 

A 

9,506 

214,752 

500 

3250 

1100 

4030 

20 

190 

A 

11,619 

260,771 

500 

3250 

1300 

3956 

20 

160 

A 

13,731 

306,789 

550 

3500 

900 

4759 

20 

220 

A 

MRTjTCSj 

265,160 

550 

3500 

1200 

4631 

20 

170 

A 

14,700 

331,451- 

550 

3500 

1400 

4545 

20 

150 

A 

17,150 

381.168 

600 

3750 

1000 

5414 

20 

220 

A 

14,063 

302,695 

600 

3750 

1200 

5316 

20 

180 

A 

16,875 

373,918 

600 

3750 

1500 

5168 

20 

140 

A 

21.094 

462,946 

600 

4000 

1100 

6104 

20 

200 

A 

17,600 

380,774 

600 

4000 

1300 

5992 

20 

160 

A 

20,800 

456,928 

600 

4000 

1600 

5824 

25 

210 

A 

25,600 

565,211 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54> y prolongacibn de 54*- 
La distanda l se mide desde el final de la prolong acid n de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez medianle 
las flguras 2-38 y 2-39 



m 

h 

(mm) 

Nd 

(kN) 


Tlpo de 

anclaje 

Hormfgbn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separacibn 

(mm) 


250 

750 

300 

309 

10 

200 

40 

0.169 

3.665 

250 

1000 

300 

550 

10 

170 

B 

0,300 

7,569 

250 

1000 

400 

546 

12 

210 

60 

0,400 

9.265 

250 

1250 

400 

853 

12 

100 

A 

0.625 

13.797 

250 

1250 

500 

848 

12 

150 

60 

0,781 

18,376 

U 300 

1500 

500 

1221 

12 

170 

A 

1,125 

21,734 

300 

1500 

600 

1213 

12 

130 

60 

1,350 

30,149 

350 

1750 

500 

1661 

12 

130 

A 

1,531 

37,164 

350 

1750 

600 

1651 

16 

230 

A 

1,838 

40,658 

350 

1750 

700 

1640 

16 

200 

100 

2,144 

53,831 

350 

2000 

600 

2156 

16 

200 

A 


58,714 

350 

2000 

700 

2142 

16 

200 

A 

2,800 

58,714 

350 

2000 

900 

2114 

16 

150 

100 

3.600 

88.016 

400 

2250 

700 

2711 

16 

190 

A 

3,544 

79,927 

400 

2250 

800 

2693 

16 

170 

A 

4,050 

86,588 

400 

2250 

1000 

2658 

16 

140 

100 

5,063 

120.954 

450 


■Bn 

3347 

16 

160 

A 

4,375 

111,746 

450 

2500 

900 

3303 

16 

150 

A 

5,625 

119,196 

450 

2500 

1100 

3259 

16 

120 

too 

6,875 

166.975 

500 

2750 

800 

4023 

16 

160 

A 

6,050 

140,062 

500 

2750 

1000 

3970 

20 

210 

A 

7.563 

167.353 

500 

2750 

1200 

3917 

20 

180 

150 

9,075 

223,137 

550 

3000 

900 

4757 

20 

230 

A 

8,100 

183,383 

550 

3000 

1100 

4694 

20 

200 

A 

9,900 

211,596 

550 


1300 

4631 

20 

160 

150 

11,700 

289,960 

600 

3250 

900 

5582 

20 

200 

A 

9,506 

245,431 

600 

3250 

1200 

5471 

20 

180 

A 

12.675 

276,110 

600 

3250 

1400 

5397 

20 

150 

150 

14,768 

364,181 

Bn 

MtPTim 


6431 

20 

190 

A 

12,250 

298,306 

650 

3500 

1200 

6346 

20 

170 

A 

14,700 

331.451 

650 

3500 


6217 

20 

140 

150 

18,375 

464,376 

650 

3750 

1100 

7334 

20 

190 

A 

15,469 

356,112 

650 

3750 

1300 

7235 

20 

160 

A 

18,281 

409,529 

650 

3750 

1600 

7088 

20 

130 

150 

22,500 

554,627 

700 

4000 

1200 

8288 

20 

170 

A 

19,200 

437,090 

700 

4000 

1400 

8176 

20 

150 

A 

22.400 

495,006 

700 

4000 

1700 

8008 

20 

120 

150 

27,200 

673,318 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<fr y prolongacibn de 5$. 
La distanda l 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez medianle 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Y C =1.5;Y S =1.15 


ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN EHE) 


<7 t ' =0,50 N/mm 2 


J*L 


TTTTTTTTTTTTT 


3 


i- 




®1, min 
(mm) 

<N E 

CO E 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormlgbn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separacldn 

(mm) 


250 

750 

300 

388 

10 

200 

40 

0,169 

3,665 1 

250 

1000 

300 

690 

12 

170 

70 

0.300 

11,331 

250 

1000 

400 

686 

12 

210 

60 

0,400 

9.265 

250 

1250 

400 

1072 

10 

100 

A 

0.625 

16,425 

25Q 

1250 

500 

1066 

12 

150 

60 

0,781 

18,376 

250 

1250 

600 

1061 

12 

130 

60 

0,938 

20,673 

300 

1500 

500 

1536 

12 

130 

A 

1,125 

26,563 

300 

1500 

600 

1528 

16 

220 

100 

1.350 

36,345 

300 

1500 

700 

1520 

16 

190 

100 

1,575 

41,537 

350 

1750 

600 

2079 

12 

120 

A 

1,838 

40,023 

350 

1750 

700 

2069 

16 

200 

100 

2,144 

53,831 

350 

1750 

BOO 

2058 

16 

170 

100 

2,450 

59,813 

400 

2000 

600 

2716 

16 

180 

B 

2,400 

73,641 

400 

2000 

800 

2688 

16 

160 

100 

3,200 

81,245 

400 

2000 

900 

2674 

16 

150 

100 

3,600 

88,016 

450 

2250 

700 

3420 

16 

160 

A 

3,544 

93,248 

450 

2250 

900 

3384 

16 

150 

100 

4,556 

113,394 

450 

2250 

1000 

3367 

16 

140 

100 

5,063 

120,954 

500 

2500 

800 

4200 

16 

150 

A 

5,000 

119,196 

500 

2500 

900 

4178 

20 

230 

A 

5.625 

128,043 

500 

2500 

1100 

4134 

20 

190 

150 

6,875 

177,356 

550 

2750 

800 

5082 

16 

130 

A 

6,050 

173,017 

550 

2750 

1000 

5029 

20 

210 

A 

7,563 

167,353 

550 

2750 

1200 

4976 

20 

180 

150 

9,075 

223,137 

600 

3000 

900 

6017 

20 

200 

A 

8,100 

211,596 

600 

3000 

1100 

5954 

20 

200 

A 

9,900 

211,596 

600 

3000 

1300 

5891 

20 

160 

150 

11,700 

289,960 

650 

3250 

1000 

7024 

20 

190 

A 

10,563 

260,771 

650 

3250 

1200 

6950 

20 

180 

A 

12,675 

276.110 

| 650 

3250 

1400 

6876 

20 

150 

150 

14,788 

364,181 

700 

3500 

1100 

8103 

20 

180 

A 

13.475 

314,078 

700 

3500 

1300 

801B 

20 

160 

A 

15,925 

348,023 

700 

3500 

1500 

7932 

20 

140 

150 

18,375 

464,376 

750 

3750 

1100 

9302 

20 

150 

A 

15,469 

427,335 

750 

3750 

1400 

9155 

20 

150 

A 

19,688 

427,335 

750 

3750 

1700 

9007 

20 

120 

150 

23,906 

594,244 

800 

4000 

1200 

10528 

20 

150 

A 

19,200 

495,006 

800 

4000 

1500 

10360 

20 

140 

A 

24,000 

533,083 

800 

4000 

1800 

10192 

20 

110 

150 

28,800 

715,401 


NOTAS : La condicion de anclaje por palilla supone un radio de doblado de 5<J> y prolongacidn de 5$. 
La distancia / 'se midB desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe veriflcarse su validez mediante 
las ftguras 2-38 y 2-39 


CALCULO SEGUN EUROCODIGO 
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ZAPATAS AISLADAS 
(cAlculo segun eurocOdigo) 


ACERO B 400 S 

HORMIG6N H-25 


CT t ' =0,10 N/mm 2 

h 

- 

_L_J_ 

4 d 

y c =l,5;Y s =l.l5 




Trrffrtrmr 

cr t ' 



a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 


Tlpo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separad6n 

(mm) 


' 250 

750 

300 

73 

10 

200 

90 

0,169 

4,158 ! 

250 

1000 

300 

130 

10 

210 

A 

0,300 

5,302 

250 

1250 

300 

202 

10 

220 

B 

0,469 

9,418 

250 

1500 

300 

291 

12 

270 

70 

0,675 

16,658 




397 

12 

200 

A 

0,919 

25,729 




386 

12 

230 

A 

1,225 

22,870 

250 


mmEsSM 


12 

160 

A 

1,200 

39,632 

250 


MEM 


12 

160 

A 

2,000 

39,632 

mmm 


400 

638 

12 

160 

A 

2,025 

52,452 


El 

500 

620 

12 


A 

9K&&IH 

52,452 

250 

2500 

400 

788 

16 



MjTTffTTif 

74,497 

250 

2500 

600 

744 

16 



BBSS! 

81,947 

250 

■KBn 

500 

926 

16 

260 

A 

3,781 

90,628 

250 

2750 

500 

926 

16 

260 

A 

3,781 

90,628 

250 

2750 

600 


16 

230 

A 

4,538 

98,867 

250 

3000 

500 

1103 

16 

220 

A 

4,500 

126,393 

250 

3000 

600 

1071 

16 

230 

A 

5,400 

117,365 

250 

3000 

700 

1040 

16 

200 

A 

6,300 

135,421 

300 


500 



IBM 



157,076 

300 


600 






147,259 

300 


700 



msis 



157,076 

300 

3500 

600 

1458 

16 

190 

A 

7,350 

190,916 

300 

3500 

700 

1415 

16 

210 

A 

8,575 

180,309 


3500 

800 

1372 

20 

280 

A 

9,800 

215,443 

300 

3750 

600 

1673 

16 

180 

A 

8,438 

239,307 

300 

3750 

700 

1624 

16 

200 

A 

9,844 

216,516 

300 


900 

1526 

20 

240 

A 

12,656 

284,890 

350 

4000 

600 

1904 

20 

270 

A 

9,600 

285,580 

350 

4000 

800 

1792 

20 

270 

A 

12,800 

285,580 

350 

4000 

900 

1736 

20 

240 

A 

14,400 

323,658 


NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54> y prolongacidn de 5<J>. 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS AIS LADAS 

(CALCULO segGn EUROC6DIGO) 




NOTAS : La condici6n de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54> y prolongacidn de 5(J>. 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-3B y 2-39 


450 


ZAPATAS AIS LADAS 

(CALCULO SEGUN EUROC6DIGO) 


a 




600 4000 1200 6048 25 270 A 19,200 446,219 


600 4000 1400 5936 25 240 A 22,400 505,715 


NOTAS : La condition de anclaje por patilla supone un radio de doblado de y prolongacibn de 54. 
La distancia / se mide desde el final de la prolongacion de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS AIS LADAS 


(cAlculo segOn EUROC6dIGO) 


ACERO B 400 S 
HORMIG6N H-25 

y c = i , 5; y s =i.is 


a t ' = 0,40 N/mm : 




a; 


ZAPATAS AIS LADAS 
(CALCULO SEGUN EUROCCDIGO) 


ACERO B 400 S 
HORMIG0N H-25 
y c = 1.5; Y s = 1,15 


a,' =0,50 N/mm 2 




d 


CJf 


® 1, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separaddn 

(mm) 


| 250 

750 

300 

309 

10 

200 

90 

0,169 

4,158 ] 

250 

1000 

300 

550 

10 

120 

130 

0,300 

11,571 

250 

1000 

400 

546 

12 

210 

100 

0,400 

9,975 

250 

1250 

400 

853 

12 

150 

110 

0,625 

19,796 

250 

1250 

500 

048 

12 

150 

100 

0,701 

19,512 

300 

1500 

400 

1229 

16 

190 

160 

0,900 

44,567 

300 

1500 

500 

1221 

16 

220 

100 

1,125 

36,345 

300 

1500 

600 

1213 

16 

220 

130 

1,350 

37,670 

350 

1750 

500 

1661 

16 

200 

130 

1,531 

55,536 

350 

1750 

600 

1651 

16 

200 

B 

1,830 

53,150 

350 

1750 

700 

1640 

16 

200 

130 

2,144 

55,536 

350 

2000 

600 

2156 

16 

160 

B 

2,400 

00,336 

350 

2000 

700 

2142 

16 

100 

B 

2,000 

73,641 

350 

2000 

800 

2128 

16 

160 

A 

3,200 

70,457 

400 

2250 

600 

2729 

16 

130 

B 

3,038 

127,225 

400 

2250 

000 

2693 

16 

160 

A 

4,050 

93,248 

400 

2250 

900 

2676 

20 

230 

A 

4,556 

104,072 

450 

2500 

700 

3347 

20 

210 

B 

4,375 

158,975 

450 

2500 

900 

3303 

20 

230 

A 

5,625 

128,043 

450 

2500 

1000 

3201 

20 

210 

A 

6,250 

139,683 

500 

2750 

000 

4023 

16 

130 

A 

6,050 

173,017 

500 

2750 

900 

3997 

20 

210 

A 

6,006 

167,353 

500 

2750 

1100 

3944 

20 

200 

A 

8,319 

180,226 

550 

3000 

800 

4700 

20 

160 

B 

7,200 

282,850 

550 

3000 

1000 

4725 

20 

190 

A 

9,000 

225,702 

550 

3000 

1200 

4662 

20 

170 

A 

10,000 

239,000 

600 

3250 

900 

5502 

20 

160 

A 

9,506 

306,789 

600 

3250 

1100 

5508 

20 

180 

A 

11,619 

276,110 

600 

3250 

1300 

5434 

25 

250 

A 

13,731 

311,583 

650 

3500 

900 

6474 

20 

140 

A 

11,025 

414,313 

650 

3500 

1100 

6308 

25 

250 

A 

13,475 

362,524 

650 

3500 

1300 

6303 

25 

250 

A 

15,925 

362,524 

650 

3750 

1000 

7383 

25 

210 

A 

14,063 

500,783 

650 

3750 

1200 

7284 

25 

240 

A 

16,075 

445,140 

650 

3750 

1500 

7137 

25 

220 

A 

21.094 

472,961 

700 

4000 

1100 

0344 

25 

210 

A 

17,600 

565,211 

700 

4000 

1300 

0232 

25 

220 

A 

20,000 

535,463 

700 

4000 

1500 

0120 

25 

220 

A 

24,000 

535,463 


NOTAS : La condicidn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<j) y prolongacidn de 5<|>. 
La distancia l se mide desde et final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


a 1, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Homnlgdn 

<m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separacidn 

(mm) 



250 

750 

300 

380 

10 

200 

90 

0,169 

4,158 

250 

1000 

300 

690 

10 

90 

130 

0,300 

14,464 

250 

1000 

400 

686 

12 

170 

100 

0,400 

11,971 

250 

1250 

400 

1072 

12 

120 

110 

0,625 

24,745 

250 

1250 

500 

1066 

12 

130 

100 

0,781 

21,951 

300 

1500 

500 

1536 

16 

190 

130 

1,125 

43,052 

300 

1500 

600 

1528 

16 

220 

130 

1,350 

37,670 

350 

1750 

500 

2090 

16 

140 

110 

1,531 

72,533 

350 

1750 

600 

2079 

16 

170 

B 

1,030 

59,055 

350 

1750 

700 

2069 

16 

200 

130 

2,144 

55,536 

400 

2000 

600 

2716 

16 

140 

B 

2,400 

93,725 

400 

2000 

700 

2702 

16 

150 

B 

2,800 

87,031 

400 

2000 

800 

2688 

20 

260 

170 

3,200 

90,991 

450 

2250 

700 

3420 

20 

210 

B 

3,544 

132,166 

450 

2250 

800 

3402 

20 

230 

B 

4,050 

120,151 

450 

2250 

1000 

3367 

20 

210 

170 

5,063 

138,677 

500 

2500 

700 

4222 

20 

160 

B 

4,375 

198,722 

500 

2500 

900 

4170 

20 

210 

B 

5,625 

158.970 

500 

2500 

1100 

4134 

20 

190 

170 

6,875 

179,920 

550 

2750 

800 

5082 

20 

160 

B 

6,050 

246,181 

550 

2750 

1000 

5029 

20 

100 

A 

7,563 

193,100 

550 

2750 

1200 

4976 

20 

100 

170 

9,075 

226,097 

600 

3000 

900 

6017 

20 

150 

B 

8,100 

298,572 

600 

3000 

1100 

5954 

20 

170 

A 

9,900 

239,808 

600 

3000 

1300 

5091 

20 

160 

170 

11,700 

293,511 

650 

3250 

900 

7061 

20 

130 

A 

9,506 

368,147 

650 

3250 

1100 

6987 

20 

150 

A 

11,619 

322,129 

650 

3250 

1300 

6913 

20 

160 

170 

13,731 

350.785 

700 

3500 

1000 

8146 

20 

120 

A 

12,250 

447,458 

700 

3500 

1200 

0061 

25 

240 

A 

14,700 

388,419 

700 

3500 

1400 

7975 

25 

240 

210 

17,150 

452,260 

750 

3750 

1100 

9302 

25 

200 

A 

15.469 

528,604 

750 

3750 

1300 

9204 

25 

220 

A 

18,281 

472,961 

750 

3750 

1500 

9105 

25 

220 

210 

21,094 

545,347 

000 

4000 

1100 

10504 

25 

170 

A 

17,600 

684,203 

800 

4000 

1400 

10416 

25 

200 

A 

22,400 

594,959 

800 

4000 

1600 

10304 

25 

210 

210 

25,600 

646,112 


NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<fi y prolongation de 5<j>. 
La distancia / ’se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


452 


453 





























ZAPATAS AISLADAS 

(CALCULO SEGUN EUR0C6DIG0) 


ZAPATAS AISLADAS 

(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) 


a 


ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Y C =1,5;Y S =1 .15 



ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Y 0 =1,5;Y S =1.15 


CT t ' = 0,20 N/rnm 2 



®l, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 



Amiadura 


Hormigdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separacibn 

(mm) 


250 

750 

300 

73 

10 

200 

110 

0,169 

4,355 ] 

250 

1000 

300 

130 

10 

210 

A 

0,300 

5,302 

250 

1250 

300 

202 

10 

220 

8 

0,469 

9,418 1 

250 

1500 

300 

291 

10 

220 

70 

0,675 

13,405 



300 

397 

12 

260 

B 

0,919 

22,443 



400 

386 

12 

230 

A 

1,225 


250 

2000 

300 

518 

12 

200 

A 

1,200 

33,027 

250 

2000 

500 

490 

12 

160 

A 

2,000 

39,632 




638 

12 

210 

A 

2,025 

41,212 



IBS 

620 

12 

160 

A 

2,531 

52,452 

250 

2500 

■a 

788 

12 

180 

A 

2,500 

58,667 

250 

2500 

Ml 

744 

16 

230 

A 

3,750 

81,947 



500 



160 

A 

3,781 

78,785 

H . - 


500 



160 

A 

3,781 

78,785 

250 


600 



230 

A 

4,538 

98,867 

250 


■eai 



WM2M 

mam 

4,500 

99,309 

250 






'rKB 

5,400 

117,365 

250 

3000 





■9 

6,300 

135,421 

300 

3250 

500 






127,624 

300 

3250 

■i 






137,442 

300 




16 

w9 



157,076 

300 


600 

1458 

16 

240 

A 

7,350 

159,096 

300 


700 

1415 

16 

210 

A 

8,575 

180,309 

300 


800 

1372 

20 

280 

A 

9,800 

215,443 

300 


600 

1673 

16 


A 

8,438 

193,725 

300 

3750 

700 

1624 

16 

210 

A 

9,844 

205,121 

300 

3750 

900 

1526 

20 

240 

A 

12,656 

284,890 

350 

4000 

600 

1904 

16 

210 

A 

9,600 

231,510 

350 

4000 

800 

1792 

20 

270 

A 

12,800 

285,580 

350 

4000 

900 

1736 

20 

240 

A 

14,400 

323,658 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5iJ> y prolongacibn de 5<t>. 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


a l, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 



Armadura 

Tipo de 

anclaje 


Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separaclbn 

(mm) 


250 

750 

300 

152 

10 

200 

110 

0,169 

4,355 | 

250 

1000 

300 

270 

10 

210 

90 

0,300 

6,739 

250 

1250 

300 

421 

10 

180 

120 

0,469 

12,110 

250 

1250 

400 

416 

10 

130 

A 

0,625 

12,318 

250 

1500 

300 

606 

10 

120 

100 

0,675 

23,867 

250 

1500 

400 

599 

12 

220 

80 

0,900 

19,683 

250 


500 

591 

12 

170 

A 

1,125 

21.734 

250 

1750 

400 

815 

12 

170 

80 

1.225 

32,558 

250 

1750 

500 

804 

12 

160 

A 

1,531 

31,446 


2000 

400 

1064 

12 

140 

B 

1,600 

51,100 



500 

1050 

12 

160 

B 

2,000 

43,800 


2000 

600 

1036 

16 

230 

A 

2,400 

52,843 

300 

2250 

500 

1329 

12 

150 

B 

2,531 

61,408 

300 

2250 

600 

1311 

16 

230 

A 

3,038 

66,606 

300 

2250 

700 

1293 

16 

210 

A 

3.544 

73,266 

350 







3,125 

90,756 

350 







3,750 

75,429 

350 






■n 

4.375 

89.397 

350 

2750 

600 

1959 

12 

120 

A 

4.538 

101,957 

350 

2750 

700 

1932 

16 

200 

A 

5,294 

115,345 

350 

2750 

800 

1906 

16 

170 

A 

6,050 

131,823 

400 

3000 

600 

2331 

12 

100" 

A 

5,400 

142,192 

400 

3000 

aoo 

2268 

20 

280 

A 

7.200 

155.170 


3000 

900 

2237 

20 

230 

A 

8,100 

183.383 

400 

3250 

700 

2699 

16 

180 

A 

7,394 

176,711 

400 

3250 


2625 

20 

230 

A 

9,506 

214,752 

400 

3250 

1000 

2588 

20 

220 

A 

10,563 

230,092 

450 

3500 

|H| 


16 


A 

8,575 

222,735 

450 

3500 

900 

3044 

20 

240 

A 

11,025 

248,588 

450 

3500 

1100 

2958 

20 

190 

A 

13,475 

298.306 

450 

3750 

800 

3544 

20 

250 

A 

11,250 

267,084 

450 

3750 

1000 

3445 

20 

220 

A 

14,063 

302,695 

450 

3750 

1100 

3396 

20 

200 

A 

15,469 

338.306 

500 

4000 

800 

4032 

20 

220 

A 

12,800 

342,696 

500 

4000 

1000 

3920 

20 

220 

A 

16,000 

342,696 

500 

4000 

1200 

3808 

20 

180 

A 

19,200 

418,851 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<|> y prolongacibn de 5<J>. 
La distancia l se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


454 


455 











































































ZAPATAS AISLADAS 



ZAPATAS AISLADAS 

(CALCULO segun EUROCGDIGO) a 


Qj =0.40 N/mm 2 


J--Ea-1 


ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 




Itftttttllttt 




a. 


® 1, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 




Tlpo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m a ) 



separaclbn 

(mm) 


[ 250 

750 

300 


10 

200 

110 

0,169 

4,355 | 

250 

1000 

300 

410 

10 

210 

160 

0.300 

7,602 


1250 

300 

640 

HEK 


130 

0,469 

17,547 

HUSK 

1250 

400 

634 

KB 


110 

0,625 

14,847 

250 

1500 

400 

914 

12 

170 

120 

0,900 

26,585 

250 

1500 

500 

906 

12 

170 

B 

1,125 


300 

1750 

’Msm 

IWSSSM 

12 


90 


IK .IiW:K 

300 

1750 

■1 

Exm 

12 


B 

Hi 

iR 

300 

1750 

■1 

■sm 

12 



m 

37,164 | 

350 


500 

1610 

12 

130 

B 

2,000 

54,750 

350 

2000 

600 

1596 

12 

130 

A 

2,400 

49,540 

350 

2000 

700 

1582 

16 

200 

A 

2,800 

58,714 

350 

2250 

600 

2020 


210 

B 

3,038 

82,322 

350 

2250 

700 



110 

A 

3,544 

74,932 

350 





170 

A 

4,050 

86,588 

400 



2494 

16 

180 

B 

3,750 

115,822 

400 



2472 

12 

110 

A 

4,375 

92,191 

400 


900 

2428 

16 

150 

A 

5,625 

119,196 



700 





■EK* KK 

125,129 


2750 

800 






131,823 


2750 

1000 





9r3P • iiUP 

164,778 

450 

3000 

800 

3520 

16 

160 

A 

7,200 

162,505 

450 

3000 

900 

3497 

20 

230 

A 

8,100 

183,383 


3000 

1100 

3434 

20 

200 

A 

9,900 

211,596 


3250 

800 

4141 

16 

140 

A 

8,450 

215,980 




4067 

20 

220 

A 

10,563 

230,092 


Kim 



20 

180 

A 

12,675 

276,110 

550 

3500 

900 

4759 

16 

140 

A 

11,025 

254,554 

550 

3500 

1000 

4716 

20 

220 

A 

12,250 

265,160 

550 


1200 

4631 

20 

170 

A 

14,700 

331,451 

600 

3750 

900 

5463 

20 

200 

A 

12,656 

33B.306 

600 


1100 

5365 

20 

200 

A 

15,469 

338,306 

600 


1300 

5266 

20 

160 

A 

18,281 

409,529 

600 


1000 


20 

200 

A 

16,000 

380,774 

600 

4000 

1200 

6048 

20 

180 

A 

19,200 

416,851 

600 

4000 

1400 

5936 

20 

150 

A 

22,400 

495,006 


NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<|> y prolongacion de 5f 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacion de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2*38 y 2-39 


®1, min 
(mm) 

PM 



Armadura 

Tlpo da 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separaclbn 

(mm) 


250 

750 

300 

309 

10 

200 

110 

0,169 

4,355 1 

250 

1000 

300 


IKEI 

170 

190 

0,300 

9,566 

250 

1000 

400 


ftwa 

210 

130 

0,400 

10,500 

250 

1250 

400 

853 

12 

180 

150 

0,625 

18,316 

250 

1250 

500 

848 

12 

150 

130 

0,781 

20,364 

300 

1500 

400 

IgflBEgjK 

12 

130 

140 

MKETilil 

33.275 

300 

1500 

500 

1221 

12 

170 

90 

1,125 

25,627 

30 0 

1500 

600 

1213 

12 

130 

130 

1,350 

32,804 

350 

1750 

500 

1661 

12 

130 

90 

1,531 

42.787 

350 

1750 

600 

1651 

12 

130 

B 

1,838 

41.679 

350 

1750 

700 

1640 

12 

110 

130 

2,144 

51,500 

350 

2000 

600 

2156 

12 

110 

B 


62,050 

350 

2000 

700 

2142 

12 

110 

A 

2,800 

56,145 

350 

2000 

000 

2128 

16 

160 

A 

3,200 

70,457 


2250 

600 

2729 

16 

170 

100 

3,038 

98,275 



800 

2693 

16 

170 

A 

4,050 

86,588 

400 

2250 

900 

2676 

20 

230 

A 

4,556 

104.072 

450 

2500 

700 

3347 

16 

160 

B 

4,375 

124,095 

450 

2500 

900 

3303 

20 

230 

A 

5,625 

128,043 

450 

2500 

1000 

3281 

20 

210 

A 

6,250 

139,683 

500 

2750 

800 

4023 

16 


B 


154.057 

500 

2750 

900 

3997 

16 


A 

wdm-jr i 

148,300 

500 

2750 

1100 

3944 

20 

200 

A 

8,319 

180,226 

550 

3000 

000 

4708 

16 

130 

B 

7,200 

216,730 

550 

3000 

1000 

4725 

20 

220 

A 

9,000 

197,489 

550 

3000 

1200 

4662 

20 

170 

A 

10,800 

239,808 



900 

5582 

16 

120 

A 

9,506 

245,431 



1100 

5508 

20 

190 

A 

11,619 

260,771 


IKE5S 

1300 

5434 

20 

160 

A 

13.731 

306,789 

650 


900 

6474 

16 

110 

A 

11,025 

328,799 

650 

3500 

1100 

6388 

20 

190 

A 

13.475 

298,306 


3500 

1300 

6303 

20 

160 

A 

15,925 

348,023 


3750 

1000 

7383 

20 

170 

A 

14,063 

391,723 


3750 

1200 

7284 

20 

180 

A 

16,875 

373,918 

650 

3750 

1500 

7137 

20 

140 

A 

21,094 

462,946 

700 

4000 

1100 

8344 

20 

160 

A 

17.600 

456,928 

700 

4000 

1300 

8232 

20 

160 

A 

20,800 

456,928 

700 

4000 

1500 

8120 

20 

140 

A 

24,000 

533,083 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54> y prolongacibn de 5f 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si (a relacion vuelo/canto es superior a 2.5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


456 


457 




















































































ZAPATAS AISLADAS 

(CALCULO SEGUN EUROC6DIGO) 


ACERO B 500 S 
HORMIGdN H-25 

Y c a1 ' S: V 1 - 15 



®1, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormlgdn 

(m 3 ) 

Paso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 


250 

750 

300 

388 

10 

200 

110 

0.169 

4.355 

250 

1000 

300 

690 

10 

120 

180 

0,300 

12,558 

250 

1000 

400 

686 

12 

210 

130 

0,400 

10,508 

250 

1250 

400 

1072 

12 

150 

170 

0,625 

21,501 

250 

1250 

500 

1066 

12 

150 

130 

0,781 

20,364 

300 

1500 

500 

1536 

12 

130 

100 

1,125 

31,712 

300 

1500 

600 

1528 

12 

130 

130 

1,350 

32,884 

350 

1750 

500 

2090 

16 

170 

170 

1,531 

64,232 

350 

1750 

600 

2079 

16 

230 

150 

1,838 

50,375 

350 

1750 

700 

2069 

16 

200 

170 

2,144 

57.809 

400 

2000 

600 

2716 

16 

180 

150 

2,400 

77,947 

400 

2000 

700 

2702 

16 

200 

90 

2,800 

67,073 

400 

2000 

800 

2688 

16 

160 

170 

3,200 

86,548 

450 

2250 

700 

3420 

16 

160 

B 

3,544 

104,774 

450 

2250 

800 

3402 

16 

170 

B 

4,050 

97,290 

450 

2250 

1000 

3367 

16 

140 

170 

5,063 

128,025 

500 

2500 

700 

4222 

16 

130 

B 

4,375 

157,187 

500 

2500 

900 

4178 

16 

150 

A 

5,625 

119,196 

500 

2500 

1100 

4134 

16 

120 

170 

6,875 

175,814 

550 

2750 

800 

5082 

16 

130 

B 

6,050 

190,306 

550 

2750 

1000 

5029 

16 

130 

A 

7,563 

164,778 

550 

2750 

1200 

4976 

20 

180 

210 

9,075 

232,015 

600 

3000 

900 

6017 

16 

120 

B 

8,100 

236,432 

600 

3000 

1100 

5954 

20 

200 

A 

9,900 

211,596 

600 

3000 

1300 

5891 

20 

160 

210 

11,700 

300,614 

650 

3250 

900 

7061 

16 

100 

A 

9,506 

294,518 

650 

3250 

1100 

6987 

20 

190 

A 

11,619 

260,771 

650 

3250 

1300 

6913 

20 

160 

210 

13,731 

358,677 

700 

3500 

1000 

8146 

16 

100 

A 

12,250 

360,618 

700 

3500 

1200 

8061 

20 

170 

A 

14,700 

331.451 

700 

3500 

1400 

7975 

20 

150 

210 

17,150 

440,839 

750 

3750 

1100 

9302 

20 

150 

A 

15,469 

427,335 

750 

3750 

1300 

9204 

20 

160 

A 

18,281 

409,529 

750 

3750 

1500 

9105 

20 

140 

210 

21,094 

530,400 

800 

4000 

1100 

10584 

20 

130 

A 

17,600 

552,122 

800 

4000 

1400 

10416 

20 

150 

A 

22.400 

495,006 

800 

4000 

1600 

10304 

20 

130 

210 

25,600 

648,992 


NOTAS : La condicidin de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<J> y prolong acidn de 5$. 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


CALCULO SEGUN ACI 


458 










ACERO B 400 S 
HORMIG6N H-25 


Y c =i.5:Y s =i. 15 


ZAPATAS AIS LADAS 

(CALCULO SEGUN ACI) 


O',.' =0,10 N/mm- 


d 


min 

(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

Nd 

m 


Tlpa de 

anclaje 

Hormlgdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separation 

(mm) 


1 250 


300 

73 

10 

200 

60 

0,169 

3,862 | 

250 

1000 

300 

130 

10 

210 

B 

0,300 

6,307 

I— 

■■FpTH 



10 

220 

A 

0,469 

8,212 


BUll 

■eh 


12 

220 

A 

0,625 

11.826 

250 

iHnn 

300 

291 

12 

270 

A 

0,675 

14,489 

250 

1500 


284 

12 

220 

A 

0,900 

16,904 




386 

12 

230 

A 

1.225 

22,870 

11^9 



375 

12 

160 

A 

1,531 

31,446 


mninfl 


504 

12 

200 

A 

1,600 

33,027 

250 


500 

490 

12 

160 

A 

2,000 

39,632 

250 


600 

476 

12 

130 

A 

2,400 

49,540 

250 

2250 

500 

620 

12 

160 

A 

2,531 

52,452 

250 

2250 

600 

602 

16 

230 

A 

3,038 

66,606 

250 


700 

585 

16 

210 

A 

3,544 

73,266 

250 

2500 

500 

766 

16 

290 

A 

3,125 

67,048 

250 

2500 

600 

7 44 

16 

230 

A 

3,750 

81,947 

250 


700 

722 

16 

210 

A 

4,375 

89,397 

250 

2750 

600 

900 

16 

230 

A 

4,538 

98,867 

250 

2750 


873 

16 

200 

A 

5,294 

115,345 

250 

2750 

800 

847 

16 

170 

A 

6,050 

131,823 

250 

3000 






5,400 

117,365 

250 

3000 






6,300 

135,421 

250 

3000 

mm 




■1 

8,100 

171,534 

300 


600 


16 


A 

6,338 

147,259 

300 

3250 

800 

1183 

20 

280 

A 

8,450 

184,073 

300 


900 

1146 

20 

230 

A 

9,506 

214,752 

300 


700 

1415 

16 

210 

A 

8,575 

180,309 

300 


800 

1372 

20 

280 

A 

9,800 

215,443 

300 


1000 

1286 

20 

220 

A 

12,250 

265,160 


3750 

700 

1624 

16 

200 

A 

9,844 

216,516 

n 

3750 

900 

1526 

20 

240 

A 

12,656 

284,890 

HU 

3750 

1000 

1477 

20 

220 

A 

14,063 

302,695 

350 

4000 

800 


20 

270 

A 

12,800 

285,580 

350 

4000 

900 

1736 

20 

240 

A 

14,400 

323,658 

350 

4000 

1100 

1624 

20 

200 

A 

17,600 

380,774 


NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de y prolongation de 5<J>. 
La distancia l se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si !a relation vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez medianle 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS AIS LADAS 


ZAPATAS AIS LADAS 


ACERO B 400 S 
HORMIG6N H-25 

Yc = 1 - S: Y »= 1,15 


(CALCULO SEGUN ACI) 


=0,20 N/mm : 


Trrrrrrrrrrr 


TTTTTTTTTTfTT 


* 



a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 


Tipo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 ) 


0 (mm) 

separacidn 

(mm) 


250 


300 


10 

200 

60 

0,169 


250 

1000 

300 

270 

10 

210 

60 

0,300 

6,369 

250 

1250 

400 

416 

i 'wmm 

220 

B 

0,625 


250 

1250 

500 

410 


150 

70 

0,781 


250 

1500 

400 

599 

12 

190 

A 

0,900 

19,319 

250 

1500 

500 

591 

12 

170 

B 

1,125 

24,860 

250 

1500 

600 

503 

12 

130 

B 

1,350 

30,384 



500 

804 

12 

160 

A 

1,531 

31,446 



700 

782 

16 

200 

B 

2,144 

53,150 

250 

2000 

H| 


mm £■ 

230 

A 

2,400 

52,043 

250 

2000 

IHifl 



160 

B 

3,200 

60,336 

300 

2250 

600 

1311 

16 

230 

A 

3,038 


1 300 

2250 

000 

1276 

16 

170 

A 

4,050 

86,508 

300 

2250 

900 

1258 

20 

230 

B 

4,556 

120,151 

350 

2500 


ng 




4,375 

89,397 

350 

2500 






5,000 

104,762 

350 

2500 



Ha 

210 

B 

6,250 

158,978 

350 

2750 

000 

1906 

20 

290 

A 

6,050 

128,733 

350 

2750 

900 

1879 

20 

230 

A 

6,806 

154,480 

350 

2750 

1100 

1026 

20 

200 

A 

8,319 

180,226 

400 

3000 

800 

2268 

20 

280 

A 

7,200 

155,170 

400 

3000 

1000 

2205 

20 

220 

A 

9,000 

197,489 

400 

3000 

1200 

2142 

20 

170 

A 

10,800 

239,808 



900 

2625 

20 

230 

A 

9,506 

214,752 



1100 

2551 

20 

190 

A 

11,619 

260,771 



1300 

2477 

25 

250 

A 

13,731 

311,583 

»■ 

3500 

900 

3044 

20 

240 

A 

11,025 

248,580 

450 

3500 

1100 

2958 

20 

190 

A 

13,475 

298,306 

450 

3500 

1300 

2873 

25 

250 

A 

15,925 

362,524 



1000 

3445 

20 

220 

A 

14,063 

302,695 



1200 

3347 

25 

270 

A 

16,875 

389,498 


Sis 

1400 

3248 

25 

240 

A 

19,688 

445,140 

iKfirnH 

4000 

1000 


20 

210 

A 

16,000 


500 

4000 

1300 

3752 

25 

250 

A 

20,800 

475,967 

500 

4000 

1500 

3640 

25 

220 

A 

24,000 

535,463 


NOTAS : La condicidn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<t> y prolongacidn de 5f 
La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacidn de la patilla 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-30 y 2-39 


ACERO B 400 S 
HORMIGfiN H-25 


Y c =i.5;Y s =i.i5 


(CALCULO SEGUN ACI) 


a t ' =0,30 N/mm 2 

ht 




mTtTtittrm 


IT TITITI IT T T T TI CT, 
i--^-i 






Armadura 

Tipo de 
anclaje 

Homilgdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separacldn 

(mm) 


250 

750 

300 

230 

10 

200 

60 

0,169 

3,862 

250 

1000 

400 

406 

10 

140 

60 

0,400 

8.916 

250 

1000 

500 

403 

12 

170 

70 

0,500 

11,331 

250 

1250 

400 

634 

12 

180 

40 

0,625 

15,501 

250 

1250 

600 

623 

12 

130 

70 

0,938 

20.992 

250 

1500 

500 

906 

12 

150 

B 

1,125 

27,622 

250 

1500 

600 

898 

16 

220 

40 

1,350 

33,693 

250 

1500 

700 

890 

16 

190 

100 

1,575 

41,537 

300 

1750 

600 

1222 

16 

230 

B 

1,038 

47,244 

300 

1750 

700 

1211 

16 

200 

40 

2,144 

50,422 

300 

1750 

800 

1201 

16 

170 

100 

2,450 

59,813 

350 

2000 

700 

1582 

16 

200 

B 

2,800 

66,947 

350 

2000 

800 

1568 

16 

160 

B 

3,200 

00,336 

350 

2000 

900 

1554 

20 

230 

120 

3,600 

97,926 

350 

2250 

800 

1985 

16 

170 

A 

4,050 

86,588 

350 

2250 

900 

1967 

20 

230 

B 

4,556 

120,151 

350 

2250 

1100 

1931 

20 

190 

120 

5,569 

145,365 

400 

2500 

800 

2450 

20 

260 

A 

5,000 

116,402 

400 

2500 

1000 

2406 

20 

210 

B 

6,250 

150,970 

400 

2500 


2363 

20 

180 

120 

7,500 

186,855 

450 

2750 

900 

2938 

20 

230 

A 

6,806 

154,480 

450 

2750 

1100 

2885 

20 

200 

B 

8,319 

202,737 

450 

2750 

1300 

2832 

20 

160 

120 

9,831 

247,858 



1000 

3465 

20 

220 

A 

9,000 

197,489 



1200 

3402 

20 

170 

B 

10,800 

267,143 

9E531 


1400 

3339 

20 

150 

120 

12.600 

316,259 

500 

3250 

1000 

4067 

20 

200 

A 

10,563 

245,431 

500 

3250 

1300 

3956 

20 

160 

B 

13,731 

338,948 

500 

3250 

1500 

3882 

20 

140 

120 

15.844 

392,059 

550 

3500 

1100 

4673 

20 

190 

A 

13,475 

298,306 

550 

3500 

1300 

4588 

20 

160 

A 

15,925 

348,023 

550 

3500 

1600 

4459 

20 

130 

120 

19,600 

475,257 

600 

3750 

1200 

5316 

25 

270 

BIHtiMI 


389,498 

600 

3750 

1400 

5217 

25 

240 

A 


445,140 

600 

3750 

1700 

5070 

25 

200 

230 

23,906 

615,362 

600 

4000 

1200 

6048 

25 

270 

A 

19,200 

446.219 

600 

4000 

1500 

5880 

25 

220 

A 

24,000 

535,463 

600 

4000 

1800 

5712 

25 

100 

230 

28,800 

754,912 


NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5$ y prolongacidn de 54>- 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la relactdn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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i-j. 







































































ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 


a 




550 3000 1500 4568_25_220_230 13,500 372.504 


600 

3250 

1100 

5508 

20 

180 

A 

11,619 

276,110 

600 

3250 

1400 

5397 

25 

230 

230 

14,788 

399,478 

600 

3250 

1600 

5324 

25 

200 

230 

16,900 

456,546 

650 

3500 

1200 

6346 

20 

170 

A 

14,700 

331,451 

650 

3500 

1500 

6217 

25 

220 

230 

18,375 

487,373 

650 

3500 

1700 

6131 

25 

190 

230 

20,825 

548,295 

650 

3750 

1300 

7235 

20 

160 

A 

18,281 

409,529 

650 

3750 

1600 

7088 

25 

210 

230 

22,500 

582,975 

650 

3750 

1900 

6940 

25 

170 

230 

26,719 

712,525 

700 

4000 

1400 

8176 

20 

150 

A 

22,400 

495,006 

700 

4000 

1700 

8008 

25 

190 

230 

27,200 

720,598 

700 

4000 

2000 

7840 

25 

160 

230 

32,000 

823,540 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5ij) y prolongacibn de 5ij). 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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r r 


ZAPATAS AISLADAS 
/nALCULO SEGUN ACH 




600_ 3000 1600 5796_ 25_ 200_230 14.400 399,112 


650 

3250 

1200 

6950 

20 

160 

B 

12,675 

338,940 

650 

3250 

1500 

6839 

25 

220 

230 

15,844 

428,012 

650 

3250 

1800 

6728 

25 

180 

230 

19,013 

513,614 

700 

3500 

1300 

8018 

25 

240 

60 

15,925 

417,608 

700 

3500 

1600 

7889 

25 

210 

230 

19,600 

517,834 

700 

3500 

1900 

7760 

25 

170 

230 

23,275 

609,216 

750 

3750 

1400 

9155 

25 

220 

B 

19,688 

526,350 

750 

3750 

1700 

9007 

25 

200 

230 

23,906 

615,362 

75Q 

3750 

2000 

8859 

25 

160 

230 

28,125 

744,912 

800 

4000 

1500 

10360 

25 

210 

B 

24,000 

624,880 

80 0 

4000 

1800 

10192 

25 

180 

230 

28,800 

754,912 

800 

4000 

2100 

10024 

25 

160 

230 

33,600 

857,854 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<fr y prolongacibn de 5<fr. 
La distancia l ‘se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ACERO 8 500 S 
HORMIG0N H-25 

Y C = 1 .5;T S =1. 15 


ZAPATAS AISLADAS 
(CALCULO SEGUN ACI) 


cr t ' = 0,10 N/mm 2 


t - t - t -t-i i—i- i r~i i ■ 




ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 


Yc =1,5 Ts =1 ' 15 


ZAPATAS AISLADAS 

(CALCULO SEGUN ACI) 


CT t ' = 0,20 N/mm 2 


o. 


®1, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormlgdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separadbn 

(mm) 


250 

750 

300 

73 


200 

80 

0,169 

4,059 

250 

1000 

300 

130 

10 

210 

B 

0,300 

6,307 

250 

1250 

300 

202 

10 

220 

A 


8,212 

250 

1250 

400 

197 

12 

220 

A 

0,625 

11,826 

250 

1500 




220 

A 

0,675 

11,739 

250 

1500 


UBS! 


220 

A 

0,900 

16,904 





12 

230 

A 

1,225 

22,870 




HESS 

12 

160 

A 

1,531 

31,446 

250 

2000 

400 


12 

200 

A 


33,027 

250 


500 

490 

12 

160 

A 


39,632 

250 

2000 

600 

476 

12 

130 

A 

2,400 

49,540 

250 

2250 

500 

620 

12 

160 

A 

2,531 

52,452 

250 

2250 

600 

602 

16 

230 

A 

3,038 

66,606 

250 

2250 

700 

585 

16 

210 

A 

3,544 

73,266 

250 

2500 

500 

766 

16 

290 

A 

3,125 

67,048 

250 

2500 

600 

744 

16 

230 

A 

3,750 

81,947 

250 

2500 

700 

722 

16 

210 

A 

4,375 

89,397 

250 

2750 

600 

900 

16 

230 

A 

4,538 

98,867 

250 

2750 

700 

873 

16 

200 

A 

5,294 

115,345 

250 

2750 

800 

847 

16 

170 

A 

6.050 

131,823 


3000 

600 

1071 

16 

230 

A 

5,400 

117,365 

250 

■ifl 

700 

1040 

16 

200 

A 

6,300 

135,421 


3000 

900 

977 

20 

230 

A 

8,100 

183,383 

300 

3250 

600 

1257 

16 

230 

A 

6,338 

137,442 

300 

3250 

800 

1183 

20 

280 

A 

6,450 

184.073 

300 

3250 

900 

1146 

20 

230 

A 

9,506 

214,752 

300 

3500 

700 

1415 

16 

210 

A 

8,575 

180,309 

300 

3500 

800 

1372 

20 

280 

A 

9,800 

215,443 


3500 

1000 

1286 

20 

220 

A 

12,250 

265,160 


3750 

700 

1624 

16 

210 

A 

9,844 

205,121 


3750 

900 

1526 

20 

240 

A 

12,656 

264,890 

300 

3750 

1000 

1477 

20 

220 

A 


302,695 

350 


800 

1792 

20 

270 

A 

12,800 

wemm 

350 

4000 

900 

1736 

20 

240 

A 

14,400 

323,658 

350 

4000 

1100 

1624 

20 

200 

A 

17,600 

380,774 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<ji y prolongacibn de 5cj>. 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongation de la patilla 
Si la reiacibn vueio/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


^ 1, min 
(mm) 

a 2 

(mm) 




Tlpo de 

anclaje 

Hormlgdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 


separadbn 

(mm) 


! 250 

750 

- 1 MLijjMI 

152 

10 

200 

80 

0,169 

4,059 ] 

250 

1000 

300 

270 

10 

210 

60 

0,300 

6,369 

250 

1250 

400 

416 

12 

220 

B 

0,625 


250 

1250 

500 

410 

12 

150 

90 

0,781 


250 

1500 

400 

599 

12 

220 

A 

0,900 

16,904 

250 

1500 

500 

591 

10 

110 

A 

1,125 

21,801 


1500 

600 

583 

12 

130 

B 

1,350 

30,384 

250 

1750 

«(!■ 


wmm 

160 

A 

1,531 

31.446 

250 

1750 

:«9 

mEM 


110 

B 

2,144 

48,091 

250 


600 

1036 

16 

230 

A 

2,400 

52,843 

250 


800 

1008 

16 

160 

B 

3,200 

80,336 

300 

2250 

600 

1311 

16 

230 

A 

3,038 

66,606 

300 

2250 

800 

1276 

16 

170 

A 


86.588 

300 

2250 

900 

1258 

20 

230 

B 

4,556 

120,151 

350 

2500 

700 

1597 

16 

210 

A 

4.375 

89,397 

350 

2500 

800 

1575 

20 

290 

A 


104,762 

350 

2500 

1000 

1531 

20 

210 

B 

6.250 

158,978 

350 

2750 

800 

1906 


290 

A 

6,050 

128,733 

350 

2750 

900 

1879 


230 

A 

6,806 

154,480 

350 

2750 

1100 

1826 

20 

200 

A 

8,319 

180,226 

400 

3000 

800 

2268 

20 


A 

BKKTirnB 

155.170 

400 


1000 

2205 

20 

220 

A 

9,000 

197,489 

400 

3000 

1200 

2142 

20 

170 

A 

10,800 

239,808 

400 

3250 

900 

2625 

20 

230 

A 

9,506 

214,752 

400 

3250 

1100 

2551 

20 

190 

A 

11,619 

260,771 

400 

3250 

1300 

2477 

20 

160 

A 

13,731 

306,789 

450 

3500 

900 


20 

Id 


■m* 9 

248,588 

450 

3500 

1100 

2958 

20 

II 


IHuRTS 

298,306 

450 

3500 

1300 

2873 

20 

W 1 



348,023 

m 


1000 

3445 

20 

220 

A 

14,063 




1200 

3347 

20 

180 

A 

16,875 

373,918 



1400 

3248 

20 

150 

A 

19,688 

427,335 

500 



■ NIB 

20 

iiflEESH 

A 

16,000 

342,696 

500 

4000 

1300 

3752 

20 

160 

A 

20,800 

456.928 

500 

4000 

1500 

3640 

20 

140 

A 

24,000 

533,083 


NOTAS : La condicibn de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<J> y prolongacibn de 5<J>. 
La distancia l ’se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 
Si la reiacibn vueio/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ACERO B 500 S 
HORMIG^N H-25 


7 = 1,5; Y =1,15 


ZAPATAS AISLADAS 

(CALCULO SEGUN ACI) 



a t ' = 0,30 N./mm 2 





o; 



a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 ) 


0 (mm) 

separacidn 

(mm) 


250 

750 

300 

230 

10 


80 

0,169 

4,059 

250 

1000 

tmsa 

mmim 

10 

140 




250 

1000 

wmsm 

R9 

12 

170 

mKU 


11,757 

k m 


400 

634 

12 

220 

50 

0,625 

13,569 

mm 


600 

623 

12 

130 

90 

0,938 

21,631 

250 

1500 

500 

906 

12 

170 

B 

1,125 

24,860 


1500 

600 

898 

16 

220 

40 

1,350 

33,693 

250 

1500 

700 

890 

16 

190 

120 

1,575 

42,547 

300 

1750 

600 

1222 

16 

230 

B 

1.838 

47,244 

300 

1750 

700 

1211 

16 

200 

40 

2,144 

50,422 

300 

1750 

800 


16 

170 

120 

2,450 

61,075 

350 

2000 

700 

1582 

16 

200 

B 

2,800 

66.947 

350 

2000 

800 

1568 

16 

160 

B 

3,200 

80,336 

350 


900 

1554 

20 

230 

150 

3,600 

100,589 

350 

2250 

800 

1985 

16 

170 

A 

MEYiEfiH 

86,580 

350 

2250 

900 

1967 

20 

230 

B 

4,556 

120,151 

350 

2250 

1100 

1931 

20 

190 

150 

5,569 

148,916 

400 

2500 

800 

2450 



A 

5,000 

104,762 

400 

2500 

1000 

2406 



B 

6,250 

158,978 

400 

2500 

1200 

2363 



150 

7,500 

190,998 

450 

2750 

900 

2938 

20 

WKSM 

A 

6,806 

154,480 

450 

2750 

1100 

2885 

20 

B9 

B 

8,319 

202,737 

450 

2750 

1300 

2832 

20 

160 

150 

9,831 

252,889 

450 

3000 

1000 

3465 

20 

220 

A 

9,000 

197,489 

450 

3000 

1200 

3402 

20 

170 

B 

10,800 

267,143 

450 

3000 

1400 

3339 

20 

150 

150 

12,600 

322,178 

500 

3250 

1000 

4067 

gi||V7j|H 

220 

A 

10,563 

230,092 

500 

3250 

1300 

3956 

20 

160 

B 

13,731 

338,948 

500 

3250 

1500 

3882 

20 

140 

150 

15,844 

398,865 

550 

3500 

1100 

4673 

20 

190 

A 

13,475 

298,306 

550 

3500 

1300 

4588 


160 

A 

15,925 

348,023 

550 

3500 

1600 

4459 

25 

210 

290 

19,600 

533,555 

600 

3750 

1200 

5316 

20 

180 

A 

16,875 

373,918 

600 

3750 

1400 

5217 

20 

150 

A 

19,688 

427,335 

600 

3750 

1700 

5070 

25 

200 

290 

23.906 

632,934 

600 

4000 

1200 

6048 

ISflEiH 

180 

A 

19,200 

418,851 

600 

4000 

1500 

5880 

20 

140 

A 

24,000 

533,083 

600 

4000 

1800 

5712 

25 

180 

290 

28,800 

775,257 


NOTAS : La condici6n de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5<|i y prolongation de 5<j), 
La distancia l se mide desde el final de la prolongaci6n de la patilla 
Si la relacidn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 
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ZAPATAS AISLADAS 

(CALCULO SEGUN ACI) 


ACERO B 500 S 


CF t ' =0,40 N/mm 2 



HORMIG6N H-25 


h 


y c =1,5; 7 S = 1 ' 15 






i i i n -H *— 


T 



a 2 

h 

HI 


(mm) 

(mm) 

(kN) 


Armadura 


0 (mm) 


separacl6n 

(mm) 


Tlpo de 
anclaja 


Hormlgdn 

(m 3 ) 


Peso b caro 

(kg) 


( 250 

750 

300 

309 

10 

200 

80 

0,169 

4,059 

250 

1000 

400 

546 

id 

140 

80 

0,400 

9,262 

250 

1000 

500 

543 

12 

170 

90 

0,500 

11,757 

250 

1250 

500 

848 

12 

150 

90 

0,781 

19,228 

250 


700 

837 

12 

110 

90 

1,094 

26,438 

300 

1500 

600 

1213 

16 

220 

120 

1,350 

37,229 

300 

1500 

800 

1197 

16 

170 

120 

1,800 

47,865 

350 

1750 

600 

1651 

16 

230 

50 

1.838 

45,325 

350 

1750 

800 

1629 

16 

170 

120 

2,450 

61,075 

350 

1750 

900 

1619 

20 

230 

150 

2,756 

79,548 

350 


800 


16 

160 

40 

3,200 

76,700 

350 

2000 

900 

2114 

20 

230 

150 

3,600 

100,589 

350 

2000 

1100 

2086 

20 

200 

150 

4.400 

111,766 



800 

2693 

16 

170 

B 

4,050 

97,290 



1000 

2658 

20 

210 

150 

5,063 

136,506 


WmlS ,SH 

1200 

2622 

20 

170 

150 

6,075 

161,326 

450 


900 

3303 

20 

230 

B 


145,730 

450 

2500 


3259 

20 

190 

150 

6,875 

177,356 

450 


1300 

3216 

20 

160 

150 

8,125 

204,641 

500 

2750 

1000 

3970 

20 

210 

B 

7,563 

188,256 

500 

2750 

1200 

3917 

20 

180 

150 

9,075 

223,137 

500 

2750 

1400 

3864 

20 

150 

150 

10,588 

267,765 

550 

3000 


4694 

20 

200 

B 

9,900 

235,715 

550 

3000 


4631 

20 

160 


11,700 

289,960 

550 


1500 

4568 

20 

140 

150 

13,500 

338,287 

mEijijK 


1100 

5508 

20 

190 

A 

11,619 

260,771 



1400 

5397 

20 


150 

14,788 

364,181 



1600 

5324 

25 

200 

290 

16,900 

471,343 

650 

3500 

1200 

6346 

20 

170 

A 

KWil!l 

331,451 

650 

3500 

1500 

6217 

20 

140 

150 

18,375 

464,376 

650 

3500 

1700 

6131 

25 

190 

290 

20,825 

564,941 

650 

3750 

1300 

7235 

20 

160 

A 

18,281 

409,529 

650 

3750 

1600 

7088 

20 

130 

150 

22,500 

554,627 

650 

IsflEwlVl 

1900 

6940 

25 

170 

290 

26,719 

732,870 

700 

4000 


8176 

20 

150 

A 

22,400 

495,006 

700 

4000 

1700 

8008 

25 

190 

290 

27,200 

740,018 

700 

4000 

2000 

7840 

25 

160 

290 

32,000 

845,735 

NOTAS: 

La condicion de anclaje 

por patilla supone un radio de doblado de 5<|i y prolongacidn de 


La distancia l 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patilla 

Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 

las figuras 2-38 y 2-39 


469 

























































































ACERO B 500 S 
HORMIG6N H-25 

V' 5; V 1 ’ 15 


ZAPATAS AISLADAS 

(CALCULO SEGUN ACI) 


G t ' =0,50 N/mm 2 


V 


TTTTTTTTfTTTT 

a 2 _ 


3 


3 


min 

(mm) 

a 2 

(mm) 

h 

(mm) 

N d 

(kN) 

Armadura 

Tlpo de 

anclaje 

Hormigdn 

(m 3 ) 

Peso acero 

(kg) 

0 (mm) 

separacibn 

(mm) 


250 

750 

300 

388 

10 

200 

80 

0,169 

4,059 

250 

1000 

400 

686 

12 

210 

90 

0,400 

9.798 

250 

1000 

600 

679 

12 

120 

90 

0,600 

15,677 

250 

1250 

500 

1066 

12 

150 - 

90 

0,781 

19,228 

250 

1250 

600 

1061 

16 

220 

120 

0.938 

27,175 

250 

1250 

800 

1050 

16 

180 

120 

1,250 

31,704 

300 

1500 

600 

1528 

16 

220 

120 

1,350 

37,229 

300 

1500 

800 

1512 

16 

170 

120 

1,800 

47,865 

300 

1500 

900 

1504 

16 

150 

120 

2,025 

53,184 

350 

1750 

700 

2069 

16 

200 

120 

2,144 

54,968 

350 

1750 

900 

2047 

20 

230 

150 

2,756 

79,548 

350 

1750 

1000 

2037 

20 

230 

150 

3,063 

79,548 

400 

2000 

800 

2688 

16 

160 

120 

3,200 

02,760 

400 

2000 

1000 

2660 

20 

230 

150 

4,000 

100,589 

400 

2000 

1100 

2646 

20 

200 

150 

4,400 

111,766 

j 450 

2250 

900 

3384 

16 

150 

120 

4,556 

115,288 

450 

2250 

1100 

3349 

20 

190 

150 

5,569 

148,916 

450 

2250 

1300 

3313 

20 

160 

150 

6,581 

173,735 

500 

2500 

1000 

4156 

20 

210 

150 

6,250 

163,713 

500 

2500 

1200 

4113 

20 

180 

150 

7,500 

190,998 

500 

2500 

1400 

4069 

20 

150 

150 

8,750 

218,284 

550 

2750 

1000 

5029 

20 

210 

B 

7,563 

188,256 

550 

2750 

1300 

4950 

20 

160 

150 

9,831 

252,889 

550 

2750 

1500 

4897 

25 

210 

290 

11,344 

332,872 

600 

3000 

1100 

5954 

20 

200 

B 

9,900 

235,715 

600 

3000 

1400 

5859 

20 

150 

150 

12,600 

322,178 

600 

3000 

1600 

5796 

25 

200 

290 

14,400 

412,984 

650 

3250 

1200 

6950 

20 

180 

B 

12.675 

305,053 

650 

3250 

1500 

6839 

20 

140 

150 

15,844 

398.065 

650 

3250 

1800 

6728 

25 

180 

290 

19,013 

530,261 

700 

3500 

1300 

8018 

20 

160 

B 

15,925 

381,790 

700 

3500 

1600 

7889 

25 

210 

290 

19,600 

533,555 

700 

3500 

1900 

7760 

25 

170 

290 

23,275 

627,712 

750 

3750 

1400 

9155 

20 

150 

B 

19,688 

465,925 

750 

3750 

1700 

9007 

25 

200 

290 

23,906 

632,934 

750 

3750 

2000 

8859 

25 

160 

290 

28,125 

766,183 

000 

4000 

1500 

10360 

20 

140 

B 

24,000 

578,105 

800 

4000 

1800 

10192 

25 

180 

290 

28,800 

775,257 

800 

4000 

2100 

10024 

25 

160 

290 

33,600 

800,974 


NOT AS : La condicibn de anclaje por patiila supone un radio de doblado de 5<t> y prolongacibn de 5<j). 
La distancia / 'se mide desde el final de la prolongacibn de la patiila 
Si la relacibn vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante 
las figuras 2-38 y 2-39 


ANEJO N 2 4 

ADAPTACION DE LOS NIVELES DE SEGURIDAD 
DE EHEYACI 318-99 


NORMA NORTEAMERICANA ACI 318-99 

Es una norma de gran calidad y prestigio, que viene publicandose desde 1912 con 
revisiones cada siete u ocho anos. La ultima es la de 1999 “Building Code 
Requirements for Structural Concrete” (ACI 318-99). 

Esta norma es fundamentalmente coincidente con la de Canada, gran parte de 
Centro y Sudamerica y de Asia. 

Su tratamiento formal es distinto al del Codigo Modelo y al de la EHE, pues parte 
de mayorar las solicitaciones, en general con 1,4 las permanentes y 1,7 las variables, lo 
cual conduce a la solicitacion actuante S tl . 

En cambio la capacidad resistente R, no se obtiene a partir de los valores de 
calculo de las resistencias del hormigon y del acero, sino de sus valores caracteristicos, 
es decir: 


R = <P-f(D,f ck ,f yk ) 

donde D es la representacibn simbolica de las dimensiones de hormigon y armaduras 
y f ck y f yk los valores caracteristicos de la resistencia del hormigon y del llmite elastico 
del acero, respectivamente. 

El coeficiente reductor <p es el de comportamiento de la seccibn frente a cada 
solicitacion (flexion simple, torsion, etc.). 

Para el diagrama del hormigon adopta uno rectangular. Debe senalarse que fue la 
primera Norma en el mundo en iniciar este camino. 
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La equiparacion aproximada de las formulas del ACI 318-99 a los sistemas 
semiprobabilistas debe realizarse con cuidado, pues no son directamente comparables 1 . 

Dada una formula del ACI de tipo general 

S u s 0 R [A-4.1] 

la equiparacion aproximada puede realizarse mediante la formula 


S 


d 


<j>R_ 

K 


[A-4.2] 


donde 

(j> = Coeficiente dependiente del tipo de solicitation, que toma los valores 
siguientes: 

t p = 0,90 para flexion y traction simple y compuesta. 

0 = 0,70 para compresion y flexion compuesta (0 = 0,75 para piezas 
zunchadas). 

0 = 0,85 para esfuerzo cortante, punzonamiento, torsion y esfuerzo 
rasante. 


GRAFICOS Y TABLAS GT 


Relacion 

NIVEL DE CONTROL DE CALIDAD 

g/q 

DE LA EJECUCION 



INTENSO 

NORMAL 

REDUCIDO 

0 

1,13 

1,06 

0,94 

0,5 

1,10 

1,02 

0,92 

1,0 

1,09 

1,00 

0,91 

2,0 

1,07 

0,98 

0,90 

5,0 

1,05 

0,96 

0,89 


TABLA T-A-4-1 

VALORES DEL COEFICIENTE K 


Los valores de K se indican en la Tabla T-A-4-1 para los casos usuales en funcion 
de la relacion g/q de carga permanente a sobrecarga de uso y del nivel de control de 
calidad de la ejecucion. 


“COMPARACION ENTRE LOS NIVELES DE SEGURIDAD DE LOS METODOS 
SEMIPROBABILISTAS (MC-90, EC-2, EH) Y EL METODO NORTEAMERICANO ACT 
318-95”. L Calavera Ruiz; R. Rodriguez Escribano. Congreso IABSE. Madrid, 1999 
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GT-2 


SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION SIMPLE 
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GT-3 


0 

cAPACIDAD MECANICA EN kN'SEOON el N a DE BARRAS. f yd =400/)jl5=347.K 3 N/nf p 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

6 

9,8 

19,7 

29,5 

39,3 

49,2 

59,0 

68,8 

78,7 

88,5 

98,3 

8 

17,5 

35,0 

52,5 

69,9 

87,4 

104,9 

122,4 

139,9 

157,4 

174,8 

10 

27,3 

54,6 

82,0 

109,3 

136,6 

163,9 

191,2 

218,5 

245,9 

r 273,2 

01 

39,3 

78,7 

118,0 

157,4 





354,0 

393,4 

m 






ilfill 





m 

69,9 

139,9 

209,8 





ItfSll 


ills 

□ 







' 



is 

1%) 

BBSS 










Sff} 

BlfSf 



bymil 



B 



1322,2 

m 









1536,6 

1707,4 

m 



642,5 

856,7 

1070,9 

1285,0 

1499,2 

1713,4 

1927,6 

2141,7 




737,6 

983,5 

1229,3 

1475,2 

1721,0 

1966,9 

2212,8 

2458,6 

m 



839,2 

1119,0 

1398,7 

1678,4 

1958,2 

2237,9 

2517,6 

2797,4 


gfeytH 


1311,3 

1748,4 

2185,5 

2622,5 

3059,6 

3496,7 

3933,8 

4370,9 

El 1 

Ilf 


2048,9 

2731,8 

3414,8 

4097,7 

4780,7 

5463,6 

6146,6 

6829,5 


GT-5 

SEPARACION MAXIMA OF, B ARRAS PARA BARRAS DE ALTA ADHERENCIA 
QUE HACEN INNECESARIA LA COMPROBACION DE FISURACION 
(w £ 0,3 mm segun EC-2) 



Di&metra mSximo dc la tiarru (nun) 

Seccion Armada 

160 

32 

200 

25 

240 

20 

280 

16 

320 

12 

360 

10 

400 

8 

450 

6 


GT-4 


0 

CAPACIDAD MECAnICA EN kN SEGUN EL N“ DE BARRAS. ^=500/1.15=434.78 N/mmA| 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1(1 

6 

12,3 

24,6 

36,9 

49,2 

61,5 

73,8 

86,1 

98,3 

110,6 

122,9 

8 

21,9 

43,7 

65,6 

87,4 

109,3 

131,1 

153,0 

174,8 

196,7 

218,5 

10 

34,1 

68,3 

102,4 

136,6 

170,7 

204,9 

239,0 

273,2 

307,3 

341,5 

12 

49,2 

98,3 

147,5 

196,7 

245,9 

295,0 

344,2 

393,4 

442,6 

491,7 

14 

66,9 

133,9 

200,8 

267,7 

334,6 

401,6 

468,5 

535,4 

602,4 

669,3 

16 

87,4 

174,8 

262,3 

349,7 

437,1 

524,5 

611,9 

699,3 

786,8 

874,2 

18 

110,6 

221,3 

331,9 

442,6 

553,2 

663,8 

774,5 

885,1 

995,7 

1106,4 

20 

136,6 

273,2 

409,8 

546,4 

683,0 

819,5 

956,1 

1092,7 

1229,3 

1365,9 

22 

165,3 

330,6 

495,8 

661,1 

826,4 

991,7 

1156,9 

1322,2 

1487,5 

1652,8 

25 

213,4 

426,8 

640,3 

853,7 

1067,1 

1280,5 

1494,0 

1707,4 

1920,8 

2134,2 

28 

267,7 

535,4 

803,2 

1070,9 

1338,6 

1606,3 

1874,0 

2141,7 

2409,5 

2677,2 

30 

307,3 

614,7 

922,0 

1229,3 

1536,6 

1844,0 

2151,3 

2458,6 

2766,0 

3073,3 

32 

349,7 

699,3 

1049,0 

1398,7 

1748,4 

2098,0 

2447,7 

2797,4 

3147,1 

3496,7 

40 

546,4 

1092,7 

1639,1 

2185,5 

2731,8 

3278,2 

3824,5 

4370,9 

4917,3 

5463,6 

50 

853,7 

1707,4 

2561,1 

3414,8 

4268,5 

5122,2 

5975,9 

6829,5 

7683,2 

8536,9 


Nota: 


El valor de cj puede ser estimado mediante la formula o s 


M 

0,88 d A s 


donde 


M es el valor caracterfstico del momento flector en la combinacion de acciones 
bajo la que se comprueba la fisuracion. 
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GT-6 

SEPARACION MAXIMA ENTRE BARR AS DE ALTA ADHERENCIA 
QUE HACEN INNECESARIA LA COMPROBACION DE FISURACION 


(w =s 0,3 mm segun EC-2) 


Tension del acero 
trfN/inm 2 ) 

SEPARACION MAXTMA ENTRE BARR AS (mm). 

Flexion pura 

I'raccidn pm a - 

160 

300 

---—— 

200 

200 

250 

150 

240 

200 

125 

280 

150 

75 

320 

100 

_ 

360 

50 

- 


Nota: El valor de a puede ser estimado mediante la formula a =- dondc 

1 0,88 d A s 

M es el valor caracteristico del momento flector en la combination de 
acciones bajo la que se comprueba la fisuracion. 
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A’ 

HORM1GON 

1 

o 

»n 


200 

229 

257 

286 

314 

343 

400 

*n 

571 

714 

1004 

OC 

\C 

»n 

1 

,s 

O 

WT 

r~~ 

200 

229 

257 

286 

314 
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m 

400 

457 

571 

714 

1004 
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r* 

200 

229 
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cm 
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400 
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571 

714 
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PIEZAS DE ATADO ENTRE ZAPATAS 
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ACERO B-400 

LONGITUD 
MAXIMA (m) 

L 
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0.24 

455 

656 
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1821 

0.22 
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715 
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0.20 
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VALORES APROXIMADOS DEL MODULO DE BALASTO K 750 
(Placa circular d = 750 mm) 


Division primaria 

Grupo de suelos y descripcion 
tipica 

Simbolo 

N/mm 1 


Gravas con buena granulomelrfa o 
mezclas de arena y grava. Pocos finos. 

GW 

0,14-0,20 

Gravas y suelos 

Mezclas de arcilla-arena-grava, con 
buena granulometrfa. Excelente trabazon. 

GC 

0,11 -0,20 

con gravas 

Gravas con pobre granulometna y mezclas 
de arenas y gravas. Pocos finos. 

GP 

0,08-0,14 


Gravas con finos, gravas limosas, gravas 
arcillosas. Mezclas arcilla, arena y grava 
con mala granulometna. 

GF 

0,07-0,14 


Arenas con buena granulometna y 
arenas con gravas. Pocos finos. 

SW 

0,07-0,16 


Mezclas de arenas y arcillas con buena 

SC 

0,07-0,16 

Arenas y suelos 

granulometna. Excelente trabazon. 

arenosos 

Arenas con mala granulometna. 

Pocos finos. 

SP 

0,06 - 0,09 


Arenas con finos, arenas limosas, 
arenas arcillosas. Mezclas 
arena-arcilla con mala granulometna. 

SF 

0,05 - 0,09 


Limos inorganicos y arenas finas. 

Polvo rocoso, arenas finas limosas o 

ML 

0,04 - 0,09 

Suelos de grano 
fino con baja o 

arcillosas con ligera plasticidad. 

Arcillas inorganicas de plasticidad 



media plasticidad 

baja o media, arcillas arenosas, arcillas 
limosas, arcillas pobres. 

CL 

0,04 - 0,06 


Limos organicos y limo-arcillas 
de baja plasticidad. 

OL 

0,03 - 0,05 


Suelos arenosos finos, con mica o 
tierra de diatomeas, limos elasticos. 

MI-1 

0,02 - 0,05 

Suelos con grano fino 
con plasticidad alta 

Arcillas inorganicas de plasticidad 
alta, arcillas gruesas. 

CH 

0,02 - 0,04 


Arcillas inorganicas de plasticidad 
media o alta. 

OH 

0,02 - 0,04 


482 


483 
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VALORES APROXIMADOS DEL MODULO DE BALASTO 


Division primaria 


Gravas y snelos 
con gravas 


Arenas y suelos 
arenosos 


Suelos de grano fino 
con baja o media 
plasticidad 


Suelos con grano fino 
con plasticidad alta 


(Placa cuadrada { = 300 mm) 

Grupo de suelos y dcscripcion 
tipica 

Gravas con buena granulometrfa o 
mezclas de arena y grava. Pocos finos, 

Mezclas de arcilla-arena-grava, con 
buena granulometrfa. Excelente trabazon. 

Gravas con pobre granulometrfa y 
mezclas de arenas y gravas. Pocos finos. 

Gravas con finos, gravas limosas, 
gravas arcillosas. Mezclas arcilla, 
arena y grava con mala granulometrfa. 

Arenas con buena granulometrfa y 
arenas con gravas. Pocos finos. 

Mezclas de arenas y arcillas con 
buena granulometrfa. Excelente trabazon. 

Arenas con mala granulometrfa. 

Pocos finos. 

Arenas con finos, arenas limosas, arenas 
arcillosas. Mezclas arena-arcilla con 
mala granulometrfa. 

Limos inorganicos y arenas finas. Polvo 
rocoso, arenas finas limosas o arcillosas 
con ligera plasticidad. 

Arcillas inorganicas de plasticidad baja 
o media, arcillas arenosas, arcillas 
limosas, arcillas pobres. 

Limos organicos y limo-arcillas de 
baja plasticidad. 

Suelos arenosos finos, con mica o tierra 
de diatomeas, limos elasticos. 

Arcillas inorganicas de plasticidad alta, 
arcillas gruesas. 

Arcillas inorganicas de plasticidad 
media o alta 


Sl'mbolo 

' . N @l 

GW 

0,28 - 0,40 

GC 

0,24 - 0,40 

GP 

0,18-0,28 

GF 

0,15-0,28 

SW 

0,15-0,35 

SC 

0,15-0,35 

SP 

0,13-0,20 

SF 

0,11-0,20 

ML 

0,9 - 0,20 

CL 

0,9-0,13 

OL 

0,07-0,11 

MH 

0,04-0,11 

CH 

0,04 - 0,09 

OH 

0,04 - 0,09 


484 



MOMENTOSM=pa-ri M 





Casa n°1 


Casa n°2 


Ca 60 n 0 3 
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MOMENTOS M=P a-T| M 



ESFUERZOS CORTANTES V=P- T| 
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GT-30 

SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS 
A FLEXION COMPUESTA TRANSVERSAL 


DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO 


ACERO DEFORMADO EN FRIO 




.N d 


u + u 


L'd 1 


4 


=t a ' 


400 < f yk < 500 N/mm 1 
Y c =1.50 Y s = 1.15 
U c =b ' h U lot = 2U 


d' = 0,05 h 


V = - 






U 'h-L 


m • f yd 
" U c-fod 



V 

1.60 

1.40 

1.20 

1.00 

o.ao 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

- 0.20 

-0.40 

-0.60 

-0.80 

- 1.00 


GT-31 

SECCIONES CIRCULARES SOMETIDAS 
A FLEXION COMPUESTA 


DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO 


ACERO DE DUREZA NATURAL 
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503 
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SECCIONES CIRCULARES SOMETIDAS 
A FLEXION COMPUESTA 


DIAGRAM* PARABOLA RECTANGULO 


ACERO DE DUREZA NATURAL 



v= 




fed 7 T 


fcdJt-bf 


d‘ = 0.10 h 


h 3 


CO=- 


fedrt h? 



V 
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0.20 
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982.59 

00 S .73 
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41271.52 
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60501.61 

66202.92 

72295.11 

78795.50 

■ 13.55 

13.94 

14.32 

14.70 

15.08 

15.46 

15.85 

16.23 

16.61 

16.99 

17.37 

17.75 

156-1.30 

594.34 

-623.27 

663.09 

698.79 

735.38 

772.86 

811.22 

950.47 

890.61 

931.63 

973.54 

>492.17 

29614.45 

33001.42 

36667.44 

40627.22 

44895.88 

49488.86 

54422.03 

59711.50 

65374.12 

71426.59 

77886.34 

13.48 

13.87 

14.25 

14.64 

15.02 

15.40 

15.78 

16.17 

16.55 

16.93 

17.31 

17.69 

551.56 

584.57 

618.40 

653.26 

688.94 

725.51 

762.96 

801.30 

040.53 

080.64 

921.64 

963.53 

>9?? 79 

29020.61 

32372.08 

36001.54 

39923.73 

44153.74 

40707.04 

53599.47 

58047.24 

64466.95 

70475.54 

76890.37 

13.41 

13.79 

14.10 

14.56 

14.95 

15.33 

15.72 

16.10 

16.48 

16.86 

17.25 

17.6? 

-540.93 

573.91 

607.77 

642.53 

678.18 

714.71 

752.14 

790.45 

829.65 

869.74 

910.72 

952.50 

|330. 9 

28380.47 

31693.25 

35282.87 

39164.06 

43351.91 

47861.90 

52709.86 

57912.01 

63484.93 

69445.59 

75811.32 

13.32 

13.71 

14 .10 

14.49 

14.07 

15.26 

15.64 

16.03 

16.41 

16.80 

17.18 

17.56 

'529.42 

562.36 

596.19 

630.91 

666.52 

703.02 

740.41 

778.69 

817.96 

857.92 

898.87 

94 C .70 

686.83 

27696.61 

30967.62 

34514.20 

38351.09 

42493.38 

46956.53 

51756.39 

56909.18 

62431.47 

68340.23 

74652.80 

13.23 

13.62 

14.01 

14.40 

14.79 

15.18 

15.56 

15.95 

16.34 

16.72 

17.11 

17.49 

'517.05 

549.94 

583.73 

610.40 

653.97 

690.44 

727.79 

766.03 

905.17 

845.19 

886.11 

927.91 

1005.07 

26971.47 

30197.73 

33698.19. 

37487.58 

41580.99 

45993.90 

50742.13 

55841.92 

61309.84 

67162.85 

73418.29 

13.14 

13.53 

13.92 

14.31 

14.70 

15.09 

15.48 

15.87 

16.25 

16.64 

17.03 

17.41 

.503.84 

536.68 

570.41 

605.04 

640.57 

676.98 

714.29 

752.50 

791.59 

031.58 

872.46 

914.23 

1287.13 

26207.38 

29386.01 

32837.36 

36576.15 

40617.49 

44976.83 

49670.02 

54713.27 

60123.17 

65916.68 

72111.13 

13.04 

13.43 

13.82 

14.22 

14.61 

15.00 

15.39 

15.78 

16.17 

16.56 

16.95 

17.33 

489.80 

522.58 

556.26 

590.84 

626.31 

662.68 

699.94 

738.10 

777.15 

017.09 

857.93 

899.66 

’.535.10 

25406.54 

28534.76 31934.11 

35619.32 

39605.47 

43908.03 

48542.85 

53526.14 

58874.49 

64604.84 

70734.55 

12.93 

13.33 

13.72 

14.12 

14.51 

14.90 

15.30 

. 15.69 

16.08 

16.47 

16.86 

17.25 

•474 .98 

507.67 

541.29 

575.81 

611.22 

647.54 

684.75 

722.85 

761.85 

001.75 

842.54 

884.22 

|750.95 

24571.02 

27646.16 

30990.73 

34619.45 

38547.42 

42790.10 

47363.33 

52283.32 

57566.67 

63230.33 

69291.64 

12.82 

13.22 

13.61 

14.01 

14.41 

14.80 

15.20 

15.59 

15.98 

16.37 

16.77 

17.16 

459.31 

491.96 

525.51 

559.96 

595.32 

631.57 

668.72 

706.77 

745.72 

785.56 

826.30 

867.94 

•936.54 

23702.76 

26722.26 

30009.37 

33578.82 

37445.70 

41625.40 

46134.01 

50987.48 

56202.50 

61796.02 

67785.36 

12.70 

13.10 

13.50 

13.90 

14.30 

14.70 

15.09 

15.49 

15.08 

16.28 

16.67 

17.06 

,442.89 

475.46 

500.94 

543.32 

578.60 

614.79 

651.88 

689.07 

728.76 

768.54 

809.23 

850.81 

.093.59 

22803.61 

25764.99 

28992 .06 

32499.54 

36302.54 

40416.52 

44857.33 

49641.16 

54794.61 

60304 .64 

66218.58 

12.57 

12.99 

13.38 

13.78 

14.18 

14.58 

14.98 

15.38 

15.78 

16.17 

16.57 

16.96 

)425.70 

458.19 

491.59 

525.89 

561.10 

597.22 

634.24 

672.16 

710.99 

750.71 

791.33 

832.85 

|223.70 

21875.27 

24776.15 

27940.70 

31383.64 

35120.07 

39165.44 

43535.60 

40246.77 

53315.52 

58758.82 

64594.00 

12.44 

12.85 

13.26 

13.66 

14.06 

14.47 

14.87 

15.27 

15.67 

16.06 

16.46 

16.86 

: 407.76 

440.16 

473.47 

507.69 

542.82 

578.86 

615.80 

653.65 

692.41 

732.06 

772.62 

814.08 

>328.35 

20919.30 

23757.43 

26057.09 

30233.00 

33900.25 

37874.31 

42171.03 

46006.60 

51797.63 

57161.06 

62914.23 

12.30 

12.72 

13.13 

13.53 

13.94 

14.34 

14.75 

15.15 

15.55 

15.95 

16.35 

16.75 

1389.08 

421.38 

454.60 

488.73 

523.77 

559.73 

596.59 

634.36 

673.04 

712.63 

753.11 

794.51 

1408.88 

19937.17 

22710.38 

25742.87 

29049.37 

32644.96 

36545.11 

40765.67 

45322.04 

50233.20 

55513.73 

61181.74 

12.16 

12.58 

12.99 

13.40 

13.81 

14.22 

14.62 

15.03 

15.43 

15.83 

16.23 

16.63 

,369.68 

401.87 

434.99 

469.02 

503.97 

539.84 

576.62 

614.30 

652.90 

692.41 

732.82 

774.14 

466.52 

18930.19 

21636.43 

24599.59 

27834.39 

31355.93 

35179.68 

39321.46 

43797.51 

48624.39 

53819.08 

59398.89 
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Valores tie r„ A, I s 


2.25 


2.50 


2.75 


3.00 


3.25 


3 50 


3.75 


4.00 


4.25 


4.50 4.75 


5.00 


5.25 


5.50 


5.75 


6.00 


6.25 


6.50 


6.75 7,00 


7.25 7.50 


7.75 


a.oo 


8.25 


8.50 


8.75 


9.00 


9.25 


9.50 9.75 


10.00 


10.25 


10.50 


10.75 


11.00 


11.25 


11.50 


11.75 


12.01 


2.00 


2.40 2.94 3.38 3.81 

6.00 14.59 23.36 33.09 

17.27 46.14 90.15 153.23 


4.23 4.65 

43.73 55.31 
239.67 354.11 


5.06 

67.82 

501.60 


5.46 

81.23 

687.54 


5.87 

95.55 

917.71 


6.27 6.66 7.06 

110.78 126.92 143.95 

1198.25 1535.69 1936.92 


7.45 

161.80 

2409.21 


7.84 

180.71 

2960.21 


8.23 8.62 

200.44 221.06 

3597.92 4330.73 


9.01 9.40 9.79 10.17 
242.57 264.97 288.27 312.45 
5167.40 6117.06 7109.22 8393.75 


10.56 10.94 11.32 11.71 
337.53 363.49 390.35 418.09 
9740.91 11241.32 12905.97 14746.23 


12. O'? 12.47 12.86 13.24 

446.72 476.24 506.65 537.94 

16773.05 19000.93 21439.97 24103.83 


13.62 14.00 14.38 14.76 

570.12 603.19 637.14 671.98 

!7005.73 30159.29 33578.48 37277.65 


15.14 15.52 15.90 16.28 

707.71 744.32 781.82 820.20 

141271.52 45575.20 50204.15 55174.22 


16.66 17.04 17.42 17.0i 

859.47 899.62 940.66 982.5‘ 

60501.61 66202.92 72295.11 78795.5< 


2.25 


2.73 3.20 3.64 
7.58 16.17 25.73 
23.77 61.74 117.84 


4.07 4.50 4.92 
36.25 47.71 60.11 
196.35 301.93 439.63 


5.33 

73.42 

614.95 


5.74 6.15 6.55 6.95 

87.66 102.81 110.87 135.83 

833.36 1101.31 1425.23 1812.00 


7.35 

153.70 

2268.91 


7.74 

172.47 

2003.58 


8.14 8.53 

192.14 212.70 

3424.04 4138.66 


8.92 

234.16 

4956.21 


9.31 

256.52 

5885.82 


9.70 10.09 
279.77 303.92 
6936.99 8119.60 


10.48 10.86 11.25 11.64 
328.96 354.88 381.70 409.41 
9443.90 10920.51 12560.43 14375.03 


12.02 12.40 12.79 13.17 

438.01 467.50 497.88 529.14 

16376.05 18575.60 20986.16 23620.61 


13.55 13.94 14.32 14.70 

561.30 694.34 629.27 663.09 

26492.17 29614.45 33001.42 36667.44 


15.08 15.46 15.85 16.23 

698.79 735.38 772.86 811.22 

(40627.22 44895.88 49488.86 54422.03 


16.61 16.99 17.37 17.7: 

850.47 890.61 931.63 973.5* 

59711.58 65374.12 71426.59 77886.3* 


? .50 


2.99 3.45 

8.37 17.75 
31.73 80.52 


3.90 4.34 4.76 
28.10 39.42 51.69 
150.67 246.86 374.10 


5.19 

64.89 

537.02 


5.60 

79.02 

743.79 


6.02 

94.07 

998.16 


6.42 

110.04 

1307.46 


6.93 

126.92 

1678.57 


7.23 7.63 

144.71 163.41 

2118.77 2635.69 


8.03 0.43 

183.02 203.52 

3237.35 3932.14 


8.82 9.22 9.61 10.00 

224.92 247.23 270.43 294.52 

4728.81 5636.50 6664.70 7823.30 


10.39 10.70 11.17 11.56 
319.52 345.40 372.18 399.85 
9122.55 10573.06 12185.84 13972.26 


11.94 12.33 12.71 13.10 

428.41 457.86 488.21 519.44 

15944.04 10113.32 20492.56 23094.64 


13.48 13.87 14.25 14.64 

551.56 584.57 618.48 653.26 

:5?32.79 290^0.M 32372.08 36001.54 


15.02 15.40 15.78 16.17 

688.94 725.51 762.96 801.30 

(39923.73 44153.74 48707.04 53599.47 


16.55 16.93 17.31 17.6 1 

840.53 880.64 921.64 963.5‘ 

58847.24 64466.95 70475.54 76890.3! 


2.75 

3.00 

3.25 


3.24 

9.16 

41.29 


3.70 4.15 4.60 
19.32 30.47 42.59 
102.77. 189.11 305.35 


5.03 

55.65 

456.91 


5.45 

69.66 

649.56 


5.87 

84.60 

889.47 


6.29 

100.47 

1183.14 


6.70 

117.26 

1537.47 


7.11 7.51 
134.96 153.58 
1959.75 2457.59 


7.92 8.32 

173.10 193.53 

3039.02 3712.43 


8.72 

214.87 

4486.57 


9.11 9.51 9.90 
237.11 260.25 284.29 
5370.57 6373.93 7506.54 


10.30 10.69 11.00 11.47 
309.23 335.06 361.79 389.42 
8778.65 10200.86 11784.19 13540.00 


11.86 12.25 12.63 13.0? 

417.93 447.35 477.65 508.64 

15480.02 17616.30 19961.56 22528.4? 


13.41 13.79 14.10 14.56 
, 540.93 573.91 607.77 642.53 
25330.19 28300.47 31693.25 35282.87 


14.95 
, 678.18 
39164.06 


15.33 15.72 16.10 

714.71 752.14 790.45 

43351.91 47861.90 52709.86 


16.48 16.86 17.25 17.6 

829.65 869.74 910.72 952.5: 

57912.01 63484.93 69445.59 75811.3 


3.49 3.96 4.41 
9.94 20.90 32.84 
52.60 128.78 233.58 


4.85 

45.75 

372.42 


5.29 

59.62 

551.09 


5.72 

74.43 

775.74 


6.14 

90.18 

1052.90 


6.56 

106.05 

1389.46 


6.97 7.30 

124.46 142.90 

1792.69 2270.23 


7.79 8.20 
162.42 182.77 
2830.10 3480.68 


8.60 9.00 9.40 9.80 
204.03 226.19 249.27 273.24 
4230.73 5089.38 6066.14 7170.07 


10.19 10.59 10.98 11.37 
298.12 323.89 350.57 378.14 
8413.84 9805.66 11357.33 13000.21 


11.77 12.16 12.55 12.94 

406.60 435.97 466.22 497.38 

14906.05 17086.96 19395.43 21924.31 


13.32 13.71 14.10 14.49 
, 529.42 562.36 596.19 630.91 
24686.83 27696.61 30967.62 34514.20 


14.87 

666.52 

38351.09 


15.26 15.64 16.03 

703.02 740.41 778.69 

42493.38 46956.53 51756.39 


16.41 16.80 17.18 17.5< 

817.86 857.92 898.87 940.7C 

56909.18 62431.47 68340.23 74652.8( 


3.74 4.21 
10.73 22.47 
65.81 158.85 


4.67 

35.20 

284.53 


5.11 

48.91 

448.66 


5.55 

63.57 

657.38 


5.98 

79.19 

917.23 


6.41 

95.74 

1235.12 


6.83 7.24 

113.23 131.65 

1618.30 2074.42 


7.66 8.07 

150.99 171.24 

2611.49 3237.90 


9.47 9.88 9.28 9.68 
192.41 214.50 237.49 261.39 
3962.42 4794.16 5742.63' 6817.72 


10.08 10.48 10.88 11.27 
286.20 311.91 338.52 366.03 
8029.66 9389.09 10906.99 12594.74 


11.67 12.06 12.45 12.64 

394.44 423.75 453.95 485.05 

14464.07 16527.0^ 18796.30 21284.55 


13.23 13.62 14.01 14.40 

517.05 549.94 580.73 618.40 

24005.07 26971.47 30197.73 33690.19 


14.79 15.18 15.56 15.95 

653.97 690.44 727.79 766.03 

37487.58 41580.99 45993.90 50742.13 


16.34 16.72 17.11 17.4‘ 

805.17 845.19 886.11 927.9: 

55841.92 61309.84 67162.85 73418.2 


3.50 

3.75 


3.99 

11.51 

81.07 


4.46 

24.04 

193.27 


4.92 

37.57 

342.40 


5.37 

52.07 

534.64 


5.81 

67.53 

776.52 


6.24 

03.95 

1074.93 


6.67 7.09 

101.30 119.60 

1437.15 1870.84 


7.51 7.93 
138.83 158.98 
2383.99 2985.00 


8.34 8.75 
180.05 202.04 
3682.63 4486.00 


9.16 9.56 
224.95 248.77 
5404.63 6448.39 


9.97 10.37 10.77 11.16 
273.50 299.13 325.67 353.11 
7627.52 8952.66 10434.79 12085.28 


11.56 11.96 12.35 12.75 

381.46 410.71 440.05 471.90 

13915.08 15938.69 18166.20 20611.27 


13.14 13.53 13.92 14.31 

503.84 536.68 570.41 605.04 

23287.13 26207.38 29306.01 32837.36 


14.70 

640.57 

36576.15 


15.09 15.48 15.87 

676.98 714.29 752.50 

40617.49 44976.83 49670.02 


16.25 16.64 17.03 17.4 

791.59 831.58 872.46 914.2 

54713.27 60123.17 65916.68 72111.1 


4.24 

12.30 

99.52 


4.71 

25.62 

232.34 


5.17 

39.93 

407.64 


— 5.63 
55.22 
630.97 


6.07 

71.48 

909.23 


6.50 6.93 

88.70 106.86 

1249.71 1660.04 


7.36 7.78 

125.96 146.00 

2148.25 2722.73 


8.20 8.61 9.02 
166.96 188.85 211.66 
3392.22 4165.88 5053.20 


9.43 
235.38 
6064.05 


9.84 

260.02 

7208.70 


10.25 

285.58 

8497.75 


10.65 11.05 
312.04 339.41 
9942.21 11553.44 


11.45 11.85 12.25 12.64 

367.68 396.86 426.94 457.92 

13343.18 15323.54 17507.01 19906.46 


13.04 13.43 13.82 14.22 

489.80 522.58 556.26 590.84 

22535.10 25406.54 28534.76 31934.11 


14.61 15.00 15.39 15.78 

626.31 662.68 699.94 738.10 

35619.32 39605.47 43908.03 48542.85 


16.17 16.56 16.95 17.3 

777.15 817.09 857.93 899.6 

53526.14 58874.48 64604.84 70734.5 


4.00 

4.25 


4.49 

13.08 

118.30 


4.97 

27.19 

276.35 


5.43 

42.29 

480.69 


5.88 

50.30 

738.23 


6.33 6.76 

75.43 93.45 

1056.27 1442.46 


7.20 7.62 
112.41 132.32 
1904.81 2451.72 


8.05 8.47 

153.16 174.93 

3091.96 3834.64 


8.88 

197.63 

4689.29 


9.30 

221.26 

5665.77 


9.71 

245.80 

6774.34 


10.12 

271.26 

.8025.62 


10.52 10.93 
297.64 324.92 
9430.61 11000.66 


11.33 11.73 12.13 12.53 

353.12 382.22 412.23 443.14 

12747.53 14683.32 16820.52 19171.99 


12.93 13.33 13.72 14.12 

474.96 507.67 541.29 575.81 

21750.95 24571.02 27646.16 30990.73 


14.51 14.90 15.30 .15.69 

611.22 647.54 684.75 722.85 

34619.45 38547.42 42790.10 47363.33 


16.08 16.47 16.86 17.2 

761.85 801.75 842.54 884.2 

52283.32 57566.67 63230.33 69291.6 


4.50 


4.75 


5.00 

5.25 

5.50 


A 

U 


4.74 

13.97 

140.58 


5.22 

28.76 

325.59 


5.68 

44.65 

561.97 


6.14 6.58 

61.53 79.38 
857.01 1218.36 


7.02 7.46 

99.19 117.96 

1654.05 2172.49 


7.89 8.31 8.73 9.15 
138.66 160.31 182.90 206.41 
2782.42 3493.00 4313.72 5254.47 


9.57 

230.85 

6325.49 


9.98 

256.21 

7537.41 


10.39 10.80 
282.48 309.68 
8901.23 10428.30 


11.21 11.61 12.01 12.42 

337.79 366.81 396.73 427.57 

12130.38 14019.57 16108.36 18409.60 


12.82 13.22 13.61 14.01 

459.31 491.96 525.51 559.96 

20936.54 23702.76 26722.26 30009.37 


14.41 14.80 15.20 15.59 

595.32 631.57 668.72 706.77 

33578.82 37445.70 41625.48 46134.01 


15.90 

745.72 

50987.40 


16.37 16.77 

785.56 826.30 

56202.50 61796.02 


4.99 5.47 

14.66 30.33 

165.49 380.37 


5.93 6.39 
47.02 64.60 
651.95 987.09 


6.84 7.28 

83.33 102.93 

1396.24 1885.39 


7.72 8.15 8.58 9.00 
123.50 145.01 167.46 190.85 
2464.11 3141.53 3927.18 4830.94 


9.42 

215.17 

5863.04 


9.04 

240.42 

7034.12 


10.25 10.66 

266.60 293.69 

8355.17 9837.56 


11.07 11.48 11.89 12.29 

321.70 350.63 380.48 411.23 

111493.04.13333.70 15372.05 17620.94 


12.70 13.10 13.50 13.90 

442.89 475.46 508.94 543.32 

20093.59 22803.61 25764.99 28992.06 


14.30 14.70 15.09 15.49 

578.60 614.79 651.88 689.87 

32499.54 36302.54 40416.52 44857.33 


15.88 16.28 16.6717.0 

728.76 768.54 809.23 850.8 

49641.16 54784.61 60304.64 66218.5 


5.24 

15.44 

193.18 


5.72 6.19 
31.91 49.30 
440.97 751.05 


6.64 7.10 

67.94 07.27 

1131.47 1590.64 


7.54 7.98 8.41 8.84 

107.68 129.04 151.35 174.61 

'137.34 2780.69 3530.23 4395.83 


9.27 

198.80 

5387.75 


9.69 10.11 10.52 
223.93 249.99 276.98 
6516.62 7793.42 9229.53 


10.94 11.35 11.76 12.17 

304.89 333.72 363.46 394.13 

(10836.69 12627.02 14612.99 16807.4B 


12.57 12.98 13.38 13.78 

425.70 458.19 491.59 525.89 

19223.70 21875.27 24776.15 27940.70 


14.18 14.58 14.98 15.38 

561.10 597.22 634.24 672.16 

31383.64 35120.07 39165.44 43535.60 


15.78 

710.98 

48246.77 


16.17 16.57 

750.71 791.33 

53315.52 58758.82 


16.9 

832.8 

64594.0 


5.49 5.97 
16.23 33.49 
223.00 507.69 


6.44 6.90 

51.74 70.99 
959.73 1288.34 


7.35 7.80 8.24 8.67 

91.22 112.41 134.57 157.68 

1802.31 2410.79 3123.29 3949.70 


9.10 

181.74 

4900.27 


9.53 9.95 10.37 

206.74 232.68 259.55 

5985.65 7216.82 8605.16 


10.79 11.21 11.62 12.C3 

287.35 316.07 345.72 376.2B 

[10162.41 11900.68 13032.45 15970.60 


12.44 12.85 13.26 13.66 

407.76 440.16 473.47 507.69 

18328.35 20919.30 23757.43 26057.09 


14.06 

542.82 

30233.00 


14.47 14.87 15.27 

578.86 615.80 653.65 

33900.25 37874.31 42171.03 


15.67 

692.41 

46806.60 


16.06 16.46 16.8 

732.06 772.62 814.0 

51797.63 57161.06 62914.2 


5.74 

17.01 

257.49 


6.22 6.69 

35.05 54.10 
590.82 978.42 


7.15 

74.14 

1459.09 


7.61 9.05 8.49 

95,16 117.15 140.11 

2031.98 2706.62 3492.91 


8.93 

164.02 

4401.10 


9.36 9.79 10.22 
188.88 214.68 241.42 
5441.83 6626.09 7965.27 


10.64 11.06 11.48 11.89 
269.10 297.71 327.24 357.70 
9471.11 11155.71 13031.57 15111.55 


12.30 12.72 13.13 13.53 

389.08 421.38 454.60 488.73 

17408.88 19937.17 22710.38 25742.07 


13.94 

523.77 

29049.37 


14.34 14.75 15.15 

559.73 596.59 634.36 

32644.96 36545.11 40765.67 


15.55 15.95 16.35 16.7 

673.04 712.63 753.11 794.5 

45322.84 50233.20 55513.73 61181.7 


5.99 6.47 

17.80 36.62 

294.41 660.67 


6.94 7.41 7.86 8.31 

56.46 77.29 99.10 121.89 

1107.57 1644.30 2280.39 3025.73 


8.75 

145.64 

3890.60 


9.19 9.63 10.06 

170.35 196.01 222.61 

4885.63 6021.82 7310.56 


10.48 10.91 11.33 11.75 
250.16 278.64 308.06 338.41 
8763.59 10393.02 12211.35 14231.44 


12.16 12.58 12.99 13.40 

369.68 401.07 434.99 469.02 

16466.52 18930.19 21636.43 24599.59 


13.81 

503.97 

27834.39 


14.22 14.62 15.03 

539.84 576.62 614.30 

31355.93 35179.68 39321.46 


15.43 15.83 16.23 16.6 

652.90 692.41 732.82 1 774.1 

43797.51 48624.39 53819.08 59398.8 
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Valores de r„ A, I, 



* u ^ 

■cS 


$Z BjBunftck 


I 


506 




1.00 

9.25 

9.50 

9.75 

10.00 

10.25 

1050 

10.75 

11.00 

11.25 

11.50 

11.75 

12 X 10 

1.59 

P .40 

>1.25 

12.01 

349.56 

15502.34 

12.43 

381.64 

17899.56 

12.85 

414.65 

20536.87 

13.26 
448.50 
23428.63 

13.67 

483.43 

26589.57 

14.08 

519.20 

30034.78 

14.49 

555.89 

33779.72 

14.90 

593.49 

37840.24 

15.30 
632.00 
42232.54 

15.71 
671.42 
46973.22 

16.11 

711.75 

52079.22 

16.52 
752.99 
57567,89 

1.44 

'7.71 

1.84 

11.06 

328.34 

14517.32 

12.28 

360.70 

16846.34 

12.70 

393.60 

19412.88 

13.12 

427.42 

22231.29 

13.53 

462.16 

25316.29 

13.95 

497.83 

28682.99 

14.36 

534.42 

32346.83 

14.77 

571.92 

36323.67 

15.17 
610.34 
40629.72 

15.58 

649.67 

45281.57 

15.99 

689.92 

50296.18 

16.39 

731.07 

55690.86 

1.2? 

'6.34 

'3.93 

11.70 

307.24 

13512.28 

12.12 

339.07 

15771.47 

12.55 

371.84 

18265.49 

12.97 

405.55 

21008.69 

13.39 

440.18 

24015.79 

,13.80 

475.73 

27301.89 

14.22 

512.21 

30882.46 

14.63 

549.62 

34773.33 

15.04 

587.94 

38990.73 

15.45 
627.18 
43551.23 

15.86 

667.33 

48471.80 

16.27 

700.40 

53769.77 

1.10 
.4 .30 
8.09 

11.53 

285.05 

12487.90 

11.96 

316.75 

14675.75 

12.39 

349.40 

17095.61 

12.61 

382.97 

19761.86 

13.23 

417.48 

22689.20 

13.65 

452.93 

25892.73 

14.07 

489.29 

29387.94 

14.49 

526.59 

33190.65 

14.90 
564.80 
37317.09 

15.31 

603.94 

41703.84 

15.72 

644.00 

46607.85 

16.13 

684.97 

51806.46 

0.92 
U .60 
)4,77 

11.36 
262.21 
11444 .74 

11.79 

293.77 

13559.83 

12.22 

326.27 

15904.02 

12.65 

359.71 

18491.67 

13.08 

394.10 

21337.50 

13.50 

429.42 

24456.61 

13.92 

465.67 

27864.48 

14.34 

502.85 

31576.94 

14.76 

540.95 

35610.22 

15.17 

579.98 

39900.90 

15.59 

619.93 

44705.93 

16.00 

660.81 

49002.66 

.0.74 
>9.27 
»4 _27 

11.10 

238.71 

10383.22 

11.62 

270.12 

12424.25 

12.05 

302.48 

14691.35 

12.49 

335.78 

17198.87 

12.91 
370.03 
19961.54 

13.34 

405.22 

22994.47 

13.77 

441.34 

26313.13 

14.19 

478.40 

29933.37 

14.61 
516.39 
33871.40 

15.03 

555.31 

38143.80 

15.44 

595.15 

42767.55 

15.86 

635.91 

47759.97 

.0,-55 
!4.30 
16.76 

10.99 

214.58 

9303.62 

11.44 

245.82 

11269.40 

11.88 

278.03 

13458.09 

12.31 

311.16 

15884.06 

12.75 

345.29 

18562.05 

13.18 

380.34 

21507.15 

13.60 

416.33 

24734.84 

14.03 

453.26 

28260.98 

14.45 

491.13 

32101.77 

14.87 

529.92 

36273.81 

15.29 

569.65 

40794.05 

15.71 

610.30 

45679.84 

.0.35 
>9 -72 
!2.24 

10.80 
1«9 82 
8206.06 

11.25 

220.99 

10095.51 

11.69 

252.93 

12204.61 

12.14 

285.93 

14547.73 

12.57 
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SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS 
A FLEXION COMPUESTA 


DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO 



400 < f yk < 500 N/mm 2 

y e =i so y s =i. is 


ACERO DEFORMAOO EN FRIO 


U c= fed ' b - h 
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SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION 
COMPUESTA CON ARMADURA EN LAS CUATRO CARAS 


DIAGRAMA PARABOLA RECTAnGULO ACERO DE DUREZA NATURAL 
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SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION 
COMPUESTA CON ARMADURA EN LAS CUATRO CARAS 


DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO 

, U 5 2 


=J=d 400 $ f* S 500 N/mm 3 
U52 

~~ y c = 1.50 Y. = 1.15 

4 d 


ACERO DEFORMADO EN FRIO 

- Z( U S1+ U 52) 


Uc 


U52 


U51 


= 1 


U c = fcd-b-h 


d'= 0.05 h 
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